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1.1 电 逢 


在 早期 人 失事 研究 工作 的 人 看 来 ， 电 似乎 是 一 种 很 不 守 常 
的 现象 .为 了 从 物体 引出 当时 人 们 所 说 的 “神似 火 蓄 ”, 王将 
物体 引 至 高 度 带 电 状 态 ， 或 产生 稳定 电流 ， 神 需要 巧妙 的 装 
置 .。 除了 闪电 之 外 ,通常 的 六 自然 现 多 ,从 水 结 冰 到 树木 生 
长 ,位 平 都 与 带电 体 的 奇异 行为 荡 关 。， 但 是 , 现今 我 们 知道 ， 
从 原子 到 活 细胞 这 一 广大 物质 倘 丰 的 物理 和 化 学 和 福 质 ， 在 很 
大 程度 上 都 依赖 王 电 的 作用 力 ， 我 们 能 了 和 解 这 些 , 不 得 不 感 
澳 那 些 发 现 电 磁 现 象 本 质 的 十 孔 必 纪 的 科学 工作 者 安培 、 法 
这 第 、 卖 克 斯 志和 其 化 许多 人 。 同样 也 不 得 不 感谢 那些 揭示 
黎 质 原子 结 拘 的 二 -世纪 的 物理 学 工作 卷 和 化 学 工作 者 . 

经 典 电 磁 学 在 处 理 电 区 ,电流 及 其 相互 作用 时 ,将 所 涉及 
-的 诸 量 均 祝 为 可 无 限 精确 地 狸 立 测量 的 ， 这 里 讲 的 “经 典 ”。 
实际 上 公公 是 指 “: 非 量子 的 而 将， 就 象 如 今 普 通力 学 那样 ， 
在 经 典 电 伐 理 沦 申 忽略 了 包 食 常量 上 的 量子 规律 .事实 上 ;在 
普 彰 克 的 发 现 之 前 。 经 点 电磁 学 已 很 近 于 达到 今天 这 样 完善 
的 释 度 了 它 迁 今 仍 然 只 有 强大 的 生命 方 ， 无 治 是 星子 物理 
学 所 引起 的 革命 ,还 是 铭 义 杠 对 论 的 发 展 , 均 来 减弱 百 多 年 前 
就 已 写 下 的 电磁 场 方程 的 光 采 ， 

当然 ,这 个 理论 有 着 坚实 的 实验 茹 础 ; 并 日 ;由 于 这 一 原 
因 , 在 它 虞 先 的 应 用 范围 ， 线 首 , 忆 容器 ,振东 电流 以 及 无 线 
电 被 和 光波 中 ,这 个 理论 是 相当 可 靠 的 。 但 是 ,即使 取得 了 如 


1 理 


此 之 去 的 成 功 , 信 不 下 以 保证 它 在 站 一 领域 依 扒 右 站 ,例如 在 
分 子 的 内 部 . 

有 次 个 事实 有 助 于 说 明 电 磁 学 的 经 典 揪 述 在 现代 物理 学 
中 依然 重 况 ， 一 个 事实 起 , 狭义 相对 论 并 不 要 求 对 经 上 典 电 磁 
天 必 作 坷 做 止 。 从 历史 上 进 , 多 久 相对 i 论 来源 于 经 上 典 岂 磁 人 六 
理论 友基 所 5 引起 的 多 种 实验 .在 洛 仑 兹 和 爱 因 斯 地 的 工作 之 
前 早已 提出 的 者 克 斯 书场 方程 组 ， 已 被 证 明 是 完全 符合 相对 
论 的 ， 第 二 个 事实 是 : 已 经 证 明 , 直到 小 杆 10-* 古 米 的 距离 
范围 《 即 原子 直径 的 百 分 之 一 ),， 对 电 位 力 的 量子 力学 位 正 仍 
然 是 无 关 紧 要 的 ， 描写 验 电 器 箱 片 的 奢 些 定律 , 同样 可 用 来 
描写 床 子 内 部 粒子 癌 的 排 床 和 级 引 ， 尽 管 在 这 些 力作 用 下 科 
于 的 行为 需要 用 量子 力学 才能 预言 。 在 更 小 的 距 诬 内 , 电磁 
一 论 己 与 量 于 理论 相当 成 功 地 融合 成 为 一 门 新 学 科 - 一 一 量子 
电动 力学 。 在 已 探究 过 的 最 小 范围 内 , 量子 电动 力学 看 来 部 
和 芷 和 和 搓 慢 引 果 柱 竺 合 的 . 

我 们 假定 读 若 已 对 电学 的 一 些 基本 事实 有 卫 了 解 . 因 此 ， 
我 们 就 无 须 去 评述 所 有 那些 验证 电 茶 存 症 的 实验 以 及 所 有 那 
起 基于 物质 的 电 结构 的 证 据 ， 然而 , 对 于 整个 电学 所 依据 的 
基本 规律 的 实验 基础 , 我 们 倒 的 移 需 楷 仔 细 地 考查 .- 番 。 本 
章 找 们 就 且 醋 穹 静止 电荷 的 物理 学 一 一 - 囊 电 学 ， 

无 周 的 : 电 月 的 一 邵 基 本 属性 基 存 谋 两 类 电荷 :很 从 以 前 
它们 喜 被 伸 名 为 正 电 人 蔽 和 和 负电 苟 了 .大 们 抽 观察 到 的 事实 是 ; 
所 有 和 珊 电 烷 子 均 可 分 城 两 迷 , 基 中间 类 粒 手 是 相互 排 下 的 , 寞 
类 粒子 是 相互 毁 引 的 ， 基 分 开 某 个 距离 的 两 个 小 带 电 体 有 4 与 
8 相互 排 夺 ,及 荐 扫 眉 引 第 三 个 还 屿 体 C， 则 我 们 总 是 发 现 ， 
8 也 堪 引 亡 。， 送 个 普遍 规律 为 什么 存在 , 我 们 尚 不 能 确切 矶 
说 有 明 。 然 | 条 ,当代 的 物理 学 家 倾 碳 十 认 为 ,上 碾 根 椒 上 讲 , 正 电 
荷 和 人 负电 荷 是 同一 本 睹 的 院 个 对 立方 别 ， 如 同 " 左 "和" 右 ” 是 


有 由 时 


双 卑 的 两 个 对 立方 而 一 样 。 事实 上 ， 涉 及 二 、 帮 对称 性 的 问 
题 ， 看 来 者 与 电荷 的 对 偶 性 及 另 一 种 基本 的 对 称 性 一 一 时 间 
的 两 种 方 而 一 一 有 密切 联系 ， 基 本 粒子 物理 学 有 助 十 弄 清 这 
些 丫 题 . 

我 们 所 称 的 负 亿 蒿 订 来 出 可 以 称 为 正 电 蓓 ; 友之 亦 然 ， 
我 们 对 正 、 人 负电 葵 称 呼 二 的 这 种 选择 是 一 种 历史 的 偶然 柱 . 由 
于 问 种 电荷 相 刀 排斥 ,我 们 的 字 宙 看 来 是 个 正 、 俩 电 蔡 非常 均 
外 浴 合 的 湿 合 体 ,这 一 点 也 就 不 足 为 奇 了 . 

所 观察 到 的 电荷 的 另外 两 个 性 夺 是 电 穴 守 御 和 电 木 的 最 
子 化 .它们 在 物 插 的 电 结构 方面 极为 重 归 。 这 些 性 质 涉 及 电 
荷 的 音 , 因而 也 就 包含 着 度量 电 苟 方面 的 | 问题 ， 不 久 我 们 要 
严 谈 咏 讲述 刘 何 用 相隔 一 定 幢 离 的 两 个 电 茶 之 间 的 年 用力 玉 
测量 电荷 等 问题 ， 目 前 我 们 姑 旦 认为 这 类 度量 问题 已 经 解决 
了 ,于 是 我 们 就 可 以 从 夺 地 讨论 电荷 的 这 些 基 本 和 性质 了 。 


l2 电 各 守恒 


一 个 犯 立 系 统 的 总 筷 蘑 是 不 变 的 。 所 谓 大 代 "系统 , 指 
的 是 不 公 许 任何 物质 道 过 其 边界 的 系统 。 因为 光子 不 带电 ， 
喜 可 以 分 许 光线 出 ,入 该 系统 而 不 影院 这 个 原理 。 例 加 :, 走 空 
中 的 一 个 兽 翌 盒子 受到 7 射线 光照 射 灶 ， 可 能 成 为 电子 偶 产 
生 有 的 蝶 方 。 这 时 一 -个 高 能 荡 于 消失, 产生 一 个 正 电 子 和 一 个 
全 电子 (图 1.10。 昌 然 新 产生 了 两 个 带电 粒子 ,但 谷子 所 和 盒 
了 予 上 上 的 总 电荷 依然 不 变 。 可 能 疆 坏 这 个 定律 的 , 只 有 产生 带 
正 电 的 粒子 而 不 同时 产生 从 负电 的 粒子 的 事件 ， 但 从 玉 观察 
刘 汶 祥 的 事件 . 


1) 通 内 的 电 子 上 其 电 从 并 卜 朗 在 就 是 凋 的 。 一 且 定 必 了 乘法 汗 则 ,外 整 数 与 
下 整数 的 主要 区 判 误 在于， 负 昌 当 的 平方 是 一 个 与 之 反 号 的 让 整数 .也 
两 个 电荷 的 箭 辟 十 芋 一 个 电 币 , 故 二 背 汇 站 类 比 。 


当然 ,如 有 果 电 子 和 正 电 子 的 电荷 大 小 不 精确 相等 ,电子 侦 
的 产生 仍然 含 破坏 电荷 守 划 这 个 严格 的 规律 . 但 是 , 在 实验 
所 能 确定 的 精度 内 、 电 子 与 正 
电子 的 电荷 大 小 驼 相 等 的 。 称 
为 电子 贫 素 的 结构 提供 了 一 个 
有 趣 的 实验 验证 ， 电 子 候 索 是 
由 一 个 电子 和 一 个 正 电 子 组 成 
的 , 而 且 除 此 而 外 , 别 无 它 物 。 
这 个 奇异 的 “原子 ”能够 存在 大 
约 十 分 之 一 被 秒 左右， 这 妥 时 
同 已 是 够 长 了 ， 是 以 仔细 地 研 
完 它 了 ， 它 的 行为 融 象 完全 是 
电 中 性 的 一 样 。 惠 实 上 , 如 果 
: 发 现 它们 电荷 的 大 小 有 任何 差 
图 1.1 电 蕉 大 小 想 等 避 符 号 。 草 的 话 ,许多 物理 学 家 神 会 感 
者 反 上 的 市 电 迷 于 正 对 产 年 ， 到 入 语 ,更 不 用 说 会 多 么 怀疑 
了 困 为 我 们 知道 ， 电 子 知 正 电 子 相互 之 间 是 柱子 和 反 粒 子 
的 关系 .器 们 的 电 洁 和 质量 精确 地 相等 是 自然 界 一 种 普遍 对 
称 铂 一 一 粒子 、 反 粒子 对 偶 性 的 反映 ， 但 是 ,人 们 可 能 要 问 ， 
电 何 竺 但 究竟 从 是 支配 粒子 产生 与 洒 灭 的 更 为 广泛 的 守 己 律 
的 必然 簿 时 呢 ， 还 是 电 苟 守恒 本 身 就 是 一 个 其 它 定律 都 必须 
号 之 符合 的 根本 要 求 呢 ? 或 者 ， 提 出 这 类 问题 是 否 真有 意义 
呢 ? 我 们 现在 并 不 确切 地 知道 这 些 . 
在 我 们 研究 电磁 学 的 过 程 中 ， 有 个 问题 将 会 清楚 : 电荷 
不 守 引 将 与 我 们 现行 的 电 絮 理论 的 结构 完全 矛盾 。 因此 , 我 
们 可 以 把 电 茶 守 烛 定律 识 者 作为 一 种 理论 假设 ,或 型 作 为 书 
为 迄今 所 有 的 观察 结果 无 镜 外 地 完全 证 实 的 经 验 规 律 。 电 茶 


宁 恒 定 健 是， 


s 可 四 


一 Lr 


我 们 迟 星 要 喇 | 这 个 定律 是 否 经 得 起 相对 论 不 变性 的 检 
验 ? 在 第 五 章 我 们 将 透 物 二 讨论 这 个 重要 问题 。 答案 是 肯 
的 。 上 述 电 蓓 人 守 忆 定律 的 来 述 不 仅 在 任 一 给 定 慢 性 系 内 成 
这。 并且 在 更 广泛 的 还 浆 了 也 成 立 : 邵 在 不 同 公 标 系 内 对 该 
是 荷 进行 测量 的 观察 者 邵 会 测 得 同样 的 数值。 换血 话说 ,一 
个 孤立 系统 的 总 电荷 是 一 个 书 对 论 人 性 的 不 变 昧 ， 
1.3 电荷 的 重子 化 

密 立 根 酒 滴 实 验 和 无数 其 它 的 实验 表明 ,在 月 然 弄 中: 电 
荷 总 以 一 区 定 的 量 为 单元 出 现 的 .我 们 用 < 表示 这 个 量 ,风电 
子 的 电荷 。 我 们 已 经 指出 过 , 正 电 于 也 精确 地 具有 这 人 么 大 的 
电荷 。 看 来 鞠 值得 注意 的 是 ,其它 一 团 带 电 粒 子 浙 融 的 电荷 
也 都 是 这 个 最 ， 例如 , 质子 带 的 正 电 奏 吧 与 电子 帘 的 负电 答 
县 完全 相等 . 

质子 和 电子 的 电 箱 完全 相等 这 一 点 。 很 容易 用 很 灵 获 的 
实验 来 检验 。 人们 可 以 检验 , 正常 气 原 子 或 急 分 子 整 体 说 来 
是 电 中 性 的 。 因 此 ,可 以 尝试 用 电场 来 偏转 原子 束 或 分 于 束 ， 
为 此 目的 坟 计 ,一 个 灵敏 的 实验 ， 在 仿 丙 空 下 使 一 界限 鲜 其 
的 多 原 陡 束 通过 强 久 场 ?， 由 于 没有 观察 到 任何 侯 移 ,可 以 得 
出 结论 : 钨 原子 上 的 浪 电 荷 必 小 村 107e.。 最 近 用 不 同方 彼 
敌 了 一 个 更 为 灵 店 的 实验 ”, 凤 把 大 量 气 气压 进 一 个 与 局 图 高 

ly 4 &. orn, G. E, Chamberlain and VY. W,. Hughes, Phyi,. Rev. 
129, 2566 (C19837, 
2) 过 站 做 的 甘于 电 区 相等 性 的 试验 可 以 参 尖 J G. King, Phys. Rer. 
Letters 8, 562 C1950) 一 文 及 H. Y. Cbin and W， F， liovftiman 编 


的 “Gravitation and Relativity” 一 书 中 Y. W， Hughess 坊 肘 那 一 竺 
(第 十 三 章 3)。 (CW. A Benjamin. Ine, New York, 1964), 
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度 电 绝 缘 的 容器 内 ,然后 ,在 防止 任何 善 道 离子 移出 的 捕 疙 下 
让 气 气 从 该 容器 多 出 ， 若 质子 的 电荷 与 电子 的 电荷 。 器 如 说 
相差 十 亿 分 之 一 ， 那 么 让 二 质子 与 二 电子 组 成 的 每 个 毛 分 子 
所 带 的 电 前 为 2 x 10 7 因此, 氧 的 大 量 着 出 将 改变 容器 的 
电荷 与 电势 ,并 达到 可 测 出 的 程度 ， 事 实 上 ,这 个 实验 是 能 够 
测 出 小 至 每 个 大 子 107?e 的 番 余 电荷 的 ， 然 而 并 未 观察 到 任 
何 变化 ! 我 们 可 以 得 出 结论 ， 电子 与 次 子 电 荷 机 等 的 精 旗 达 
到 102 分 之 一 

按照 现在 的 和 看法， 电子 和 质子 的 姜 列 大 致 和 两 种 基本 粒 
子 的 差别 一 样 . 迄今 还 没有 人 能 理解 为 什么 它们 的 电荷 骨 等 
会 达到 这 人 么 惊人 稚 确 的 程度 ， 显然 , 电荷 量子 化 是 自然 办 一 
个 深刻 而 又 普通 的 规律 一切 人 迄今 我 们 所 能 测定 的 带电 基本 
粒子 都 珊 有 精确 的 等 量 电 苟 ， 我 们 只 能 期 待 于 某 些 未 来 的 发 
现 ， 或 老 通 过 理论 的 润 察 力 来 揭示 ， 为 什么 带 有 0.3500e 或 
0.939e 电荷 的 带电 柱 地 不 能 存在 

自然 ,电荷 量子 化 这 一 事实 起 汞 了 经 典 电 磁 学 的 菠 屿 . 通 
贡 我 们 将 不 芝 虚 它 。 而 将 点 电 窜 48 作 为 可 以 具有 人 性 意 的 天 小 
来 你 理 ， 这 并 不 会 给 我 们 带 来 麻烦 。 还 应 该 记 住 , 绝 不 能 指 
小 能 用 经 典 理 论 来 解释 共 本 粒 于 的 结构 (现在 的 英子 理论 是 
否 部 能 解 权 也 很 难说 1。 是 什么 殷 电 子 结合 成 整体 的 ,正如 
是 什么 使 电子 保 在 这样 精确 固定 的 电荷 值 一 梓 ， 令 人 这 或 不 
解 。 电 了 于 不 同 部 分 | 晤 的 静电 作用 疙 症 必 互 排 床 的 ， 朋 i 人 以 电 了 于 
内 必定 还 包含 一 种 比 电 作 甲 力 更 强 的 作用 ， 

研究 电 字 和 溢 学 时 # 我 们 把 带电 粒子 简化 为 电 福 汶 带 替 

1) 最 近 提 出 了 可 能 存在 具有 1/3e 和 273e 电 革 的 基本 术 子 的 理论 浴 测 . 但 
是 ,随后 在 据 信 适 于 这 些 粒 子 膏 生 与 油 定 的 条 性 下 遍 懒 的 古 完 中 ,并 未 发 
现 筷 们 。 [L. B. Leipuner, W. T. Chyu, R. &. Larscn, P, KK. Adair, 


Particles with a charge of l/l3e, Phys. Rer, Latferf 12, 423 C1964).) 
然而 ,直到 写 这 本 扩 时 ,仍然 有 这样 的 推测 ， 
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来 站 建 , 令 兵 钱 度 很 小 ,网 致 对 和 多数 癌 题 ， 转 大 小 与 缚 榴 雹 无 
关 紧 壹 。 例如 ,对 于 质子 的 稍 况 ， 从 高 能 散射 鸭 实 验 得 知 , 它 
的 电荷 分 布 的 半径 不 六 会 朋 显 地 超过 10 53 奸 漆 .我们 未 记 得 ， 
户 瑟 福 对 壬 粒子 散射 的 分 析 表 明 * 即 使 是 重 原子 核 , 其 电 菏 也 
只 和 分布 在 小 十 105 厘 漆 的 区 域内 ， 对 干 刀 世纪 的 物理 学 家 
说 来 “点 电 稿 * 忆 是 一 个 抽象 的 概念 ,带电 的 本 艇 小 球 是 世 不 
太 好 的 一 种 实际 表达 、 今 天 、 我 们 已 经 熟悉 原子 微粒 了 。 在 
现代 河 自 然 的 描述 !， 电 的 粒 于 柱 是 如 此 有 明显， 以 到 我 们 党 
得 , 点 电 敬 比 连 续 宣 化 的 电 档 密度 分 布吉 为 自然 。 当 我 们 想 
定 一 些 连 续 变 化 的 电荷 分 布 寺 ， 可 以 认为 这 是 对 大 量 基本 带 
电 迷 子 的 平均 值 。 这 与 我 们 定义 疫 体 的 宏观 密度 《尽管 在 分 
子 尺度 ,液体 也 是 成 团 的 ) 的 办 法 是 相同 的 对 于 比 密 立根 铬 
注 大 得 多 的 物体 ,电荷 的 量子 化 不 是 很 容易 赛 觉 出 来 的 ]! 
1.4 库仑 定律 
读者 可 能 已 经 知道 。 静 止 电荷 赣 的 相 豆 作 用 是 用 库仑 定 
律 描述 的 ， 二 静止 电荷 相互 排斥 或 县 避 之 力 。 与 二 电荷 数值 
之 积 成 正比 ,而 与 其 蝶 离 的 平方 成 反 tL. 
我 们 可 以 用 和 闫 量 的 形式 简洁 地 将 其 表 出 
F, = A dg, (1) 
A 1 是 给 出 各 电 共 数值 和 符号 的 数 《 标 量 )， 色 , 是 活 电 荷 1 
指向 电荷 2 方向 的 单位 矢量 ?,F; 是 作用 于 电 稀 2 的 力 . 式 (1) 
还 表示 出 , 同 糯 电荷 相互 排 永 , 异类 电荷 柏 瑟 吸引 , 症 朋 此 力 
香 合 牛顿 第 三 定律 , 即 上 上: 一 一 EE, 
单位 笑 重 名 表明 ,作用 力 平 行 于 二 电 背 之 联 钱 。， 些 力 未 
1) 我 们 这 里 采用 的 规定 ， 闭 采 可 舟 并 不 是 自然 的 移 括 .但 安 和 物理 学 上 其 
它 翰 占 的 用 法 出 较 一 致 ,所 以 全 书 都 这 样 用 。 
» YF 4 


会 了 其 它 方 商 , 除 非 空 司 本 海 县 有 某 种 内 在 的 方向 性 。 因 为 
在 真空 并 且 各 向 同性 的 空间 ， 仪 郑 在 这 两 个 电荷 村 ,不 可 能 
选取 其 它 方向 。 若 点 电荷 本 身 有 以 某 确 定 方向 为 轴 和 的 内 部 结 
构 , 丈 不 能 仪 仅 用 标量 49 来 撒 达 了 J 了 、 

在 写 出 式 <1) 时 。 我 们 概 定 这 两 个 电荷 具有 确定 位 置 ,他 
们 本 身 所 点 的 区 域 比 rz 小 得 多 。 和 否则, ry 就 不 能 确定 ,从而 
不 能 司 式 412 普 遍 有 效 ， 现 在 我 们 之 所 以 要 限于 静止 电荷 ,是 
为 了 排除 运动 记 荷 产生 磁 作 用 力 的 问题 。 以 后 我 们 一 研 究 这 
问题 . 

式 4I 中 已 引进 和 营 数 下 ,是 为 了 照 项 不同 的 单位 制 ， 通 常 
我 们 刁 厘 米 麻 量 rx, 以 达 因 度 长 F, 以 CG3 静电 单位 制 (于 静 
电 音 位) 来 度量 电 祥 ,在 这 种 情形 ,& 正 好 等 于 1， 两 个 同 为 I 
静电 单位 的 电荷 ， 当 相距 为 1 靡 米 时 ， 以 1 达 因 之 力 相 蕊 排 
矿 3 可 也 认 为 : 克 二 1 工 村 式 (12 给 出 了 在 CGS 静电 单位 适中 单 
位 电 栓 的 定 头 。 肖 时 我 们 以 证 合作 为 电 葵 的 单位 .通常 在 米 -~ 
公斤 - 秒 单 位 制 系统 中 带 到 它 . 其 大 小 现 定 如 下 : 将 取 库仑 做 
电 语 单 亿 > 米 为 距离 单位 ,并 取 有 为 89875 X 10', 四 式 (1) 给 
出 之 力 以 和牛 帧 为 单位 。 引信 库仑 是 因为 它 与 通常 工程 技术 、 
实验 室 | 以 及 日 常生 活 中 白 用 的 电学 单位 《安培 \ 优 特 、 欧姆 、 
豆 特 ) 之 闻 的 关系 很 拘 单 ， 工 库仑 的 电量 等 本 2998 X 10’ 静 
电 单 位 2. 

我 和 们 检验 和 测 晤 电荷 的 唯一 上 太 法 ， 是 观察 带电 体 辣 的 由 
互 作用 . 这样 ,人 们 可 能 禾 全 ], 库 人 它 定 律 克 表现 的 内 容 员 有 多 

大 部 分 实质 上 内 是 一 个 定义 ， 事 宗 上 , 库仑 定律 芋 这 的 物理 


1 这 里 出 更 鸭 2.998 这 个 数 岂 后 在 志学 单位 的 其 它 逸 算 趾 法 将 出 砚 ， 它 可 
能 信人 想 超 沦 违 来 。 事实 上 问 工 区 这 玄 来 的 ， 介 我 们 够 在岗 需 去 探讨 ， 
箭 神 可 以 点 可 ,一些 车 和 可 二 向 单 屯 总 调 系 杉 卫 了 六 人 蕉 它 ， 闻 卑 遂 求 , 考 
个 表示 电学 单位 换算 交 系 数 3， 孝 应 该 局 2. 99792，…。 “名 六 漳 中 光速 已 
夏 定 了 的 有 次 歼 生 部 从 ， 
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内 容 是 对 平方 反比 关系 的 陈 这 和 记 荷 在 其 兹 果 上 是 可 加 的 这 
个 含意 。 为 了 显示 电荷 可 其 性 ,我 们 必须 芳 查 移 于 两 个 电 侧 
的 情形 ， 如 果 志 界 上 内 有 gq1、 9 两 个 电荷 可 殿 实验 ， 百 然 我 
们 绝对 不 能 够 分 别 测 量 它 们 ， 我 们 只 能 证 明王 正比 于 1 3， 
碍 有 各 顷 电 4 93% 扔 的 三 个 物 伍 ，4; 距 gq 10 厘米 而 名 想 忠 
甚 运 时 《 风 图 1.2)， 我 们 可 以 测量 出 施加 在 gj 上 的 作用 力 ， 
然后 ,我们 可 以 把 sg, 
拿 开 , 并 将 q 放 到 原 
先 q; 的 位 置 , 再 测 施 
加 在 好 1 上 败 作 月 力 ， 
最 后 ,我 们 把 42、g3 紧 
控 着 让 在 一 起 ，。 并 将 
下 联合 体 置 于 距 8 
10 峙 米 之 处 . 由 测 量 
点 现 , 此 村 对 gq 的 作 
用 力 ， 等 于 方才 册 次 
测 得 之 六 的 和 .这 是 
个 很 重要 的 结果 ， 它 
不 能 您 我 们 前 面 证 明 
两 个 点 电荷 闻 的 作用 
力 必 向 其 联 线 那样 ， 
击 对 丈 狂 运 辑 多 失 痕 图 1.2 (Ce) 中 对 9 的 作用 力 ， 是 

而 预言 出 来 。 两 个 电 Cay 和 fp) 中 对 3 的 作用 力 之 各。 

荷 闻 的 作用 方 不 四 第 三 个 电荷 的 存在 而 改变 . 

太 管 系统 中 有 宅 少 个 电荷 ， 每 对 电 莓 之 词 的 作用 力 都 能 
通用 库仑 定律 [ 式 (1)》] 来 计算 。 这 是 杰 加 原理 的 基 袖 ， 电 磁 
学 中 我 们 将 一 再 求助 十 它 ， 亚 吉 原理 措 的 是 , 在 把 第 二 个 系 
统 加 到 第 -- 个 系统 上 去 而 不 收 变 二 系统 位 形 的 条 件 下 ， 将 二 
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源 联 合成 一 个 系统 . 这 一 访 理 保 证 , 对 位 于 联合 系统 中 任意 
点 的 电 宁 之 作用 力 。 是 每 弓 狐 电 茶 单独 作用 在 该 点 电 有 叶 的 
作用 力 和 的 矢量 和 ， 绝 对 不 可 轻易 上 弛 认为 登 加 原理 是 理所当然 
的 。 可 能 有 一 批 涉及 到 极 小 距 英 或 极 强 作用 力 的 现象, 在 那 
时 ,又 如 原理 不 再 成 立 。 万 实 上 我 们 知道 ,从 经 此 电磁 理论 的 
观点 看 来 ,电磁 场 ! 有 有 一 上 坚 量 子 现 象 , 的 确 玉 明了 又 加 原理 的 
大 败 ， 

只 有 在 有 两 个 以 上 的 虫 向 时 ， 电 相互 作用 的 攀 理 学 才能 
得 到 充分 药 研 罕 ， 可 以 比 式 612 那 种 带 楚 的 表述 更 进一步 , 断 
言 图 1.2 中 的 三 个 时 荷 击 论 丘 据 什 么 位 置 , 对 其 中 任何 一 个 ， 
例如 对 于 3 的 作用 力 , 可 以 用 下 述 方程 正确 地 悄 出 : 


到 py 
FPF, 一 ei 1 二 (2) 
3 了 32 


式 (23 可 应 用 于 琶 如 入 1.3 所 示 的 情形 . 

对 三 平方 反比 律 ， 在 革 些 
虐 兴 范围 ， 它 的 实验 验证 已 经 
接近 完备。 1785 年 库仑 用 提 
秤 油 玫 了 两 个 带电 小 球 癌 的 作 
川 力 ， 比 库 仓 早 得 多 , 普 里 斯 
特 利 ， 与 重力 场 类 比 ， 提 出 了 
一 个 中 空 带电 球 内 不 存在 电 
的 影响 这 一 于 实 是 平方 反比 
人 力 的 证 明 ， 英 国 实验 物理 学 
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家 享 利 : 卡 广 迪 什 和 的 许多 工作 


图 !.3 两 个 电 有 对 一 个 电 均 不 为 其 同时 代 人 所 知 。1772 
潮汐 放下 力 让 起 ( 史 六， 年 ,他 对 平方 反比 律 做 了 检验 ， 
精度 达到 大 约 百 分 之 二 。 卡 文 广 什 使 一 个 球 壳 带电 ,然后 将 
其 分 成 丙 半 。 器 出 内 球 ， 内 球 不 带电 ， 这 就 证 明了 平方 反比 


。10 * 
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律 ，， 近代 重复 了 卡 文惠 什 实 验 , 往 距 启 为 莫 寸 或 英尺 的 范围 
接 对 于 万 反比 律 实际 已 精 运 10 分 之 1. 

有 时 区 人 小 实验 结果 被 说 成 是 对 平方 到 比 律 的 指数 的 榨 
啥 ， 然 而 次 正 的 向 题 并 不在 寺 正 确 的 撒 数 是 一 2 还 是 什么 其 
它 数 ， 譬如 一 1.99998， 辣 题 在 于 二 电 熙 相 王 在 作 之 虑 族 范 围 
时 一 一 -如 果 有 这 样 的 距离 范 国税 话 一 一 平方 反 化 律 上 失效。 屿 
目前 能 腹 的 嘉 接 实 驴 证 时 而 将， 有 了 酚 个 区 域 可 能 打破 平方 反 
针 律 .一 个 是 涉 离 小 于 10 里 米 的 极 小 范 导 ,如 已 讲 过 的 ， 
把 不 能 担保 电 磋 理论 在 可 里 述 适 用 ;还 有 ， 在 非 第 大 的 吃 
议 , 世 如 由 地 人 理 上 的 中 次 增 天 交 上 的 距 启 这 个 范围 ,我们 尚 法 
对 库仑 定 德 做 过 实验 验证 . 但 现在 我 们 半 巨 特殊 理由 陆 料 在 
太阳 涪 下 库仑 定 律 会 草 到 下 坏 ,实际 上 ,现代 的 电磁 场 最 于 理 
论 六 找 们 提供 了 一 些 很 据 ， 洪 朋 在 还 比 近 代 六 区 人 旬 什 实验 使 
用 的 距离 还 太 得 多 于 ,库仑 定律 依然 正确 。 原因 是 大 距离 时 
平方 度 比 律 的 让 上 断 意 味 着 光复 于 (5 即 交 于 具有 尽管 很 小 却 非 
和 雪 的 散 质 量 ， 因 而 随和 着 波状 的 变化 ， 真 空中 人 忧 播 的 电磁 波 的 
速 此 也 会 有 个 微小 的 改变 。 从 直接 对 测 知道 ,无 钱 电 星 让 与 
可 见 沧 以 同 梓 的 速度 在 次 空中 传播 ,其 实 驴 稿 借 至 少 可 达 10* 
分 之 一 。 网 此 可 岂 有 从 理论 证 明 ， 至 消 在 岂 公 人 阴 的 范 国 ， 库 仑 
定律 是 是 够 准确 的 . 域 许 还 可 这 作 似 更 强 有 力 的 这 类 间接 论 
让 . 

慨 括 邢 讲 , 我们 右 一 切 理 由 相信 , 库仑 定律 在 由 10 理 
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14 芷 第 二 章 我 们 会 论 政 并: 征 一 导 作 沉 内 电场 为 去, 不 管 这 个 壳 体 是 否 球 形 . 
卡 京 迪 件 与 昔 黑 所 款 栖 - 证 * 用 辐 焉 力 约 江 出 求 推论 胸 ， 所 此 , 仓位 平 也 


共 有 点 现 平 方 芭 比 律 的 这 个 更 一 般 的 结果 
2) 5, “J Pliinpten and We. EF, Lawtot, phys. Rev. SO, [Oe C19367), 
> 3 运 今 最 好 的 证 明 , 是 注 米 观察 租 遍 及 站 20 站 全 的 先 旺 人 are-suar) 爆发 
人 时 鞭 蕊 辑 刘 与 无 线束 罚 币 生计 芋 同 各 芭 和 过 避 球 5 相 闫 于 多 不 过 几 分钟 )。 
[E. Lovell, F, EL. Whippls and L. HH, Solormon, Metre 202, 377 
C1964).] 
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漆 至 站 三 各 时 的 记 坟 荡 国 一 -站 时 不 是 更 大 鸭 话 一 一 祁 基 可 
靠 和 所 ,办 而 我 们 把 它 作 为 刷 述 电磁 全 的 基 纳 1. 


1.5 电 和 六 系 的 能 最 

原则 上 ; 库仑 定律 包含 了 静 所 党 的 大 有 有 内容， 给 负电 每 
中 其 任 置 之 牛 ， 惑 能 求 出 所 有 的 作 有 用力。 或者， 知道 了 一 些 
和 在 其 他 广 作 用 下 目 由 运动 的 电 柯 ， 我 们 就 能 找 出 保持 电荷 分 
布 攀 寺 的 平衡 排列 ， 正 如 有 了 牛顿 运动 定律 就 有 了 力学 的 一 
切 ， 但 是 ,在 力 注 和 电磁 学 中 , 通过 引 作 一 些 其 他 概念 , 最 值 
得 注意 的 是 能 量 概念 ,会 增进 我 们 润 察 和 解决 癌 题 的 能 力 ， 

因为 电力 起 保 宁 为 : 太 凡 在 上 能 量 古 个 很 有 用 的 概念 , 普 
先 游 虑 把 带电 体 排 成 蒜 特 定 排列 村 必须 对 系统 做 的 动 ， 让 我 
们 由 附 个 分 开 很 远 的 带电 栖 或 粒子 开始 ， 它 们 各 带电 q、 4 
如 图 1.4 中 最 上 头 的 图 所 未。 原先 形成 这 两 个 电荷 集中 体 需 
量 多 少 能 量 , 我 们 完全 不 去 考 记 它 。 将 此 二 粒 兰 慢 慢 移 近 , 走 
至 他 们 的 上 距离 为 ra 为止, 这 和 需 作 多 少 功 ? 

不 管 让 9 移 往 有 或 是 反 过 来 4 移 往 9 沟 无 区 别 ， 无论 
在 哪 一 种 依 形 所 做 的 功 都 是 力 与 沿 力 方向 角 位 移 之 称 的 积 
分 。 将 一 电 街 移 催 另 一 电荷 序 须 施 如 的 方 , 与 库仑 为 大 小 相 
同市 方向 相反 ， 

村 一 | 力 x 距 离 一 由 MO A) 2 (3 
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因为 + 由 co 变 旬 +3， 所 以 位 称 的 增 最 为 一 2r。 我 们 知道 , 电 
入 同姓 时 对 系统 所 做 的 功 必 为 正 。 这些 出 荷 必 定 是 被 推 到 一 
让 去 的 。 老 Si2a 导语 电 昔 位 为 蛙 位 ，ra 以 厘米 为 单位 ,吕方 
程 432) 了 rr 纶 册 的 功 以 第 格 为 单位 ， 

拒 们 由 第 一 卷 对 尾 和 守 力 的 研究 束 知 ， 无 论 才 荷 移 来 的 路 一 
径 如 何 ,其 功 相同 ， 我 们 址 回顾 一 下 这 一 论证 ,并 将 其 应 用 于 
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] 
移动 中 的 4 


于 1 过 小 是 禄 人 航 攻 冤 过 首先 移 误 gr? 然 后 让 有 dz 固定 再 秘 求 93， 


图 5 中 的 二 电荷 四 9。 该 图 表明 保持 gq 国定 ,而 将 g; 语 两 

条 不同 的 足 径 和 榜 到 有 同一 最 终 位 置 。 每 个 球 沉 ; 例如 图 上 的 + 

本 7 十 cr 之 | 证 的 表 个 球 帝 , 均 攻 为 此 二 路 径 折 容 过 。 对 星 二 

路 答 : 芷 了 7 -本 了 十 让 之 间 那 个 小 路上 了, 芭 的 增 量 一 下 .aa 相 

同 。 去 宙 旦 现 个 位 置 的 了 的 大 小 相同 ;并且 均 在 的 径 向 浪 

回 上 ， 因 sg 一 Cr cos9, 喜 FAs 二 Fdr， 沿 一 路 径 的 功 的 

每 一 增 量 与 沿 另 一 路 径 相 对 应 的 功 的 增 量 相同 ， 故 其 总 和 亦 

一 棋 彼 等 。 即使 对 迁 胃 曲 折 的 路 和 经 ， 象 图 1.5 语 钱 所 示 的 翔 种 
足 答 ,这 个 结论 也 是 正确 的 ,为 什么 昵 2》 

现在 回 到 风 1.4b 那 西 个 电 奖 的 情形 。i 上 我 们 由 远 钼 将 第 


第 坊 画 


帮 1.3 出 于 是 中 心力 ,在 rr 上 蕊 二 dr 之 

上 的 本 路 区区 上 ,各 全 作 牛 必 光 动 ， 
三 个 电机 3 移 至 己 点 ,BE EB, 4 1 ra | 厘米 。 取 电 语 2 ry 厘米， 
为 此 上 所 衣 之 功 为 
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杠 据 电 作 用 的 可 加 广 
-IF, +* d& 一 -| 十 F.,) * 


= -| dr 一 IF, -a 
- 2 Co) 
妈 将 9 移 至 疡 天 内 之 葬 为 罗 单独 存在 时 扩 器 之 功 笛 红 和 
存在 时 所 般 之 功 的 入 . A 
一 生生 十 4 : “人 


提 这 三 个 电 革 集合 成 上 述 分 布 时 Hf 人 微 的 总 功 , 我 们 称 之 为 U， 
T7 一 S182 4 F413 十 G29 {7 


T's 人 13 Fa 
我 们 注音 到 。 尽管 负 是 语 移 来 的 ,得 Fo 儿 夭 对称 地 出 


ss 1 和。- 


现 于 上 起. 如 果 gq 旦 首先 移 来 的 ， 我 们 世人 :得 到 同样 的 结 
盯 ( 试 试看 )。 因此 ，F 与 电荷 聚 嘛 的 关 序 开关 ; 又 因 它 与 每 
个 电 莅 移 来 诉 经 过 的 路径 无 闫 , 故 对 电荷 的 最 终 排 列 , 局 之 值 
必 具 单一 性 。 可 称 习 为 该 特定 系统 的 电 私 能 。 和 通常 一 伴 ， 
确定 势能 有 相当 的 任意 性 .以 上 是 选择 三 个 电 答 均 已 存在 | 而 
相互 距离 无 限 远 的 基态 势能 为 堆 ， 执 能 是 属于 组 坊 整体 的 ， 
”将 势能 的 某 一 部 分 归属 于 某 个 电 葡 的 办 法 是 示 竟 义 的 . 

弦 然 ， 这 个 航 简 单 的 结果 可 以 推广 应 用 于 任意 多 个 电荷 
的 篆 形 。 蕉 有 NN 个 不 同 的 电荷 ,在 空间 任意 吉 排 列 着 ,该 系统 
的 势能 可 以 象 式 《7) 屠 样 出 对 所 有 的 各 对 电荷 求 和 来 计算， 
在 这 情形 下 , 零 电 芝 紫 相应 于 各 电荷 都 远 带 分离 的 情形 . 

作为 例 拉 ， 我 们 来 计算 八 个 久 电 茶盘 于 边 长 为 的 字 方 
体 的 务 顶 和 月 上 ，-- 个 还 电 和 葡 位 于 立方 体 中 心 的 这 种 排列 的 电 
势能 [如 图 1.6{) 所 孙 ]。 设 每 个 负电 和 罕 为 带 一 e 上 电荷 的 电子 ， 
而 在 中 心 的 下 - 带 有 两 倍 的 下 电荷 2e ,将 各 个 对 加 起 来 ,可 得 

上 一 2 上 24- 十 -2e ”| 4e 
二 本 . f A 12)8 Vas A 3b 
: 4.34e 
志明 和 申 各 项 从 何 击 来， 能量 是 正 的 ,表明 把 系统 
必须 对 它 人 向 功 ， 当 然 ,如 黑 令 电荷 启 散 ,此 功 可 以 回 
“对 某 些 外 钻 虱 人 笨 施 以 作用 力 ， 恕 者 , 著 电 于 只 是 由 这 
组 态 飞 散 开 , 则 所 窒 粒 子 的 总 动能 将 等 于 UU， 匹 论 它们 是 同 
时 并 对 称 地 离散 , 残 是 以 任何 顺序 一 次 杰 让 一 个 ,结果 都 是 如 
此 。 扬 此 我 们 置 到 系统 总 势能 这 个 简单 概念 的 威力 ， 试 想 ， 
如 果 我 们 必须 计算 在 聚集 成 组 态 的 各 步 每 个 粒子 所 受 力 之 所 
量 和 ,问题 会 怎样 复杂 ! 当然 , 在 本 例 中 , 几何 对 称 将 会 简化 
计算 任务 ;即使 如 此 ,也 仍然 会 比 上 面 所 做 的 简单 计 算 复杂 得 
* 和 8 


om 


的 排列 ,其 势能 届 式 《9 
含有 四 种 类 型 的 对 。 


何 


这 2 小 点 电 
《po 在 总 和 让 


由 


6 (Ca) 
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图 1 


述 方式 写 出 


可 用 下 


各 对 之 和 


.= 15 


时 
1 . 
-二 > Dg. C9) 


和 


双重 和 号 》' SS 尽 指 ,， 取 站 一 4 而 拓 对 所 有 的 一 2， 

1 二 工 衣 计 了 
3 4 来 和 ;然后 服 了 一 对 不 王 1，3,4:…-N 求 和 ; 如 
此 等 说 , 直到 7 二 NN 为 上 于， 二 然 , 这 就 把 生 个 对 计算 了 两 沈 ， 


上 牙 让 人 往 避 的 求 和 和 寻 朋 加 因 了 于 172。 


1.6 语 格 的 上 电势 能 

二 有 这 些 枉 念 笛 晶体 物理 中 有 很 重要 的 应 用 .我 们 知道 ， 
对 象 遇 化 锡 那 桩 的 离子 晶体 ， 作 为 一 种 良好 的 近 习 >。 可 以 用 
正 离子 CNa ) 和 俩 离子 CC 六 在 规 出 的 三 维 兵 阵 或 最 格 中 的 
亚 替 排列 来 撒 述 . 氢化 钠 的 排列 示 于 图 1.7 (a)， 当 然 , 离子 
不 是 点 电荷 , 但 它们 的 所 奖 则 儿 乎 是 球 对 称 分 布 的 。 所 以 假 
弛 每 个 离子 忆 电 量 与 之 相等 并 全 十 其 中 心 的 总 电 柯 代 共 时， 
他 们 之 司 相 下 的 电 作 有 用力 必 一样 的 + 拒 们 不 入 将 证 明 此 点 ). 


sr 


ka 
几 1.” 氢化 钢 皮 体 的 一 部 分 ，《a) 表示 Nat 疗 子 和 CC 离 
于 正确 的 相互 比例 ; 4b) 事 云 用 等 价 的 点 电 薪 伐 替 户 的 情形 . 
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Kb) 


能 对 一 明 离子 晶体 的 稳定 性 和 集 素 力 起 着 重要 作用 ， 试看 我 
们 能 到 估计 其 大 小 . : 

我 们 似乎 马上 就 会 位 到 一 个 极 多 项 的 和 ， 加 果 不 是 双重 
殉 限 大 的 话 , 因为 任何 一 个 宏观 晶体 都 等 少 含有 10* 个 原子 ， 
这 个 和 收 敬 吗 ? 现在 希望 找 出 的 是 单位 体积 或 单位 插 量 晶体 
的 势能 ， 我 们 确信 它 与 晶体 的 尺寸 无 关 ， 根据 一 般 的 论断 ， 
宏观 晶体 一 端 对 另 一 端的 影响 很 小 。 只 要 史 体 天 面 的 原子 仅 
仅 是 蜡 体 原子 总 数 的 很 小 部 分 ， 两 克 氟 化 钠 的 势能 就 应 泳 是 
一 克 毛 化 钠 势 能 的 两 倍 , 重 和 量 体 的 彤 状 关 系 不 大 。 若 晶 体 
仅 轧 一 种 符号 的 离子 组 成 ,这 样 的 预 断 就 错 了 这 时 ,一 克昌 
体会 带 有 极 太 数量 的 电荷 ， 殷 商 块 这 样 的 帅 体 放 在 一 起 形成 
一 个 两 克 的 遇 体 ,将 会 需要 数量 惊人 的 能 量 (《 读 沽 可 以 估计 一 
下 这 有 和 多大!)， 事实 上 蝇 体 是 等 量 反 号 电荷 的 交替 排列 续 
构 , 岂 雇 任何 一 块 宕 观瞻 体 都 几乎 是 中 柱 的 ， 聘 而 可 以 避免 前 
述 情况 ， 
: ”为 了 计算 势能 ,我 们 首先 要 注意 到 ,每 -- 正 离子 所 处 的 位 
署 与 另 一 正 离 子 所 处 的 位 置 完全 相当 。 掉 且 氧 化 钠 晶 体 中 正 
离子 围绕 负离子 的 排列 ， 与 负离子 围绕 正 离子 的 排列 完全 相 
间 , 这 样 交替 不 断 地 排列 着 , 虽然 这 在 图 1.7 上 或 许 不 能 一 下 
子 就 看 出 来 所 以 我 们 可 以 选取 恬 一 离子 做 中 心 ， 不管 那 种 
离子 都 行 ,把 它 与 所 有 其 他 离子 的 相互 作用 都 加 起 来 ,再 简单 
地 履 以 这 两 类 粒子 的 总 数 ， 这 样式 (9) 的 双重 求 和 就 化 简 为 
单 重 求 和 涵 以 因子 N 了 .。 为 了 抵消 每 个 对 计 及 两 次 的 重复 ， 
还 需 乘 以 因子 1/2。 这 样 ， 由 总 共 N 个 离子 组 成 的 毛 化 铀 点 
阵 的 能 量 为 


0 — LN, age， {10Y 
2 A=23 TIk 


如 图 1.7Cb), 让 下 离子 在 中 心 , 对 它 周 转运 近 各 处 的 全 部 疯子 


as 正厅 = 


求 和 ,开始 的 几 项 如 下 
1 ，- Be? ， 工 2e2 det 
UN TT …|. C11Y 
第 一 项 来 自 与 正 离 子 虑 离 为 的 六 个 最 近 的 氯 离子 ， 第 二 项 
来 筷 立 方 体 边 上 上 的 12 个 钢 离 子 , 如 此 等 等 ， 附 带 说 说 , 这 个 
级 数 钳 然 不 是 绝对 路 和 语 的 。 如 果 我 们 想 先 求 出 所 有 下 项 之 和 
这 大豆 了 ， 这 和 会 是 发 散 的 . 为 了 计 咎 这样 的 总 和 ， 我 们 必 
组 把 它 安 排 好 。 当 加 外 扩展 壕 和 包含 更 记 好 的 离子 肝 ， 玩 按照 
便 府 于 枸 成 一 个 个 近 于 中 性 的 物质 元 层 的 方式 来 分 组 计算 . 
这 样 一 们 ,如果 这 个 和 在 某 偿 巷 杀 时， 被 我 人 2 
离子 :将 是 混合 得 非常 幸 色 的 下 负电 宵 , 以 或 我 们 可 以 确信 和 屁 
们 的 贡献 会 大 很 小 的 ， 对 于 本来 是 砚 为 如 天 的 计算 侣 题 ,这 
全 一 个 粗 梧 的 描述 方法 。 这 样 一 个 级 数 的 数值 计算 现在 是 肝 
电 了 于 计算 机 灯 处 理 的 ， 这 个 铺子 的 等 案 是 : 


1 一 一 0.8738Ve (12) 
这 里 访 星 离子 数 , 旺 MoO 分子 数 的 两 柑 ， 
信和 写 皮 瞎 出 最 负 近 的 离子 起 着 卢 忧 势 的 作用 ， 并 表 闭 过 
把 这 和 晶体 分 解 臣 离 子 必须 对 它 做 功 。 换 名 话说, 电势 能 有 
区 解释 媒体 的 结 告 合力 ， 但 是 ,如 时 这 就 是 事情 的 全 部 , 史 体 
猎 会 解体 人 的， 因为 很 明显 , 当 癌 赴 < 全 部 逢 减 时 电荷 分 布 的 
势能 是 显然 任 铸 的 。 ”在 这 里 我 夺 又 遇 到 了 经 典 物 理学 〈 即 非 
二 了 李 - 物理 学 ) 的 人 所 熟知 的 国难 . 根据 经 典 物 理学 的 规律 ,在 
间 旦 电 力作 用 下 , 不 可 能 有 处 于 稳定 平衡 的 系 绕 。 这 会 使 我 
们 前 面 的 分 析 豪 匹 用 处 吗 ? 弧 不 是 的 。 什 得 注意， 并 令 人 万 
兴 的 是 ,在 晶体 晨 子 物理 学 中 , 对 电势 能 仍 可 同 与 意 尺 , 开 能 
用 和 和 我们 这 里 学 到 郊 很 类 似 的 办 法 作 计算 ， ，，. 


二 人 二 


t7 电 场 


设 空间 有 遂 园 定 不 动 风 康 笨 9 gs 构成 的 排 
列 ， 我 们 并 不 甘心 这 些 电 和 冰 之 闻 的 相互 作 南 力 , 而 只 关心 它 
们 对 某 些 可 称 芝 其 这 傍 的 电 答 页 的 此 啊 ， 给 出 出 何 gn 的 位 
置 5 可 以 用 举 标 x、ysz 洲 标 击 )， 我 们 就 可 知道 如 何 计算 作用 
定 该 电荷 上 的 合 为 ， 作 用 于 电 葵 gi 之 力 为 


Ny 二 
F, 一 S dq, (13) 


i=l Fo 
和 i 是 出 该 系统 中 第 了 个 时 向 指 癌 点 Cr、 ys 的 天 电 ， 此 力 
正比 于 qo， 韭 果 坟 各 和 除 FF， 可 得 一 矢量 党 只 取决 于 原来 电 
奇 系 中 的 于 人 稍 9 gy 的 结构 和 总 zsys) 的 位 置 。 我 们 招 
这 xyss 的 关 畏 数 叫 做 韦 电 逢 9 gw 产生 的 电场 0 并 以 符 
民 至 采 表 示 它 - 我 们 称 gg 为 电场 源 ， 电 入 分 布 在 点 
Cxyya%) 之 电场 区 可 定义 为 


到 A 
E(x.y,>) 一 之 ， Bi (14) 


和 
图 1.3 曾 出 了 十 2 静电 单位 点 由 答 的 电场 和 一 1 静电 单位 点 
电荷 的 电场 在 空间 基点 的 矢量 和 。， 在 CGs 制 中 ,电场 强度 用 
每 单位 电荷 的 达 因 数 表 示 , 即 过 因 / 静 电 单位 制 电荷 . 

到 兹 为 正 。 并 汝 有 任何 真正 的 新 东西 。 电场 只 号 描 窟 点 
荷 系 统 的 另 ~ 种 方法 ， 它 的 撕 这 借助 十 检验 电 苘 m 在 任 一 
点 所 经 受 的 力 , 以 单位 电 茶 所 受 的 力 的 天 小 和 方向 表示 。 作 
这 种 解释 时 要 注意 ,只 有 假定 源 电荷 确实 不 动 才 行 ,否则 引入 
某 个 有 限 电荷 4 可 能 使 沽 电荷 改变 位 置 , 这 样 一 来 , 式 《14) 


1) 通常 应 称 之 为 电场 强 星 。 本 书 作者 党 将 电 场 和 电场 强度 混用 、 我 们 都 技 
照 原 六 译 出 ,也 未 加 区 分 ,项 淡 湖 注 党 ,一 一 译 者 注 
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图 1.3 任 一 点 的 电场 为 系统 中 各 电 药 电场 的 笑星 和 ， 


所 确定 的 场 就 不 同 了 。 这 就 是 为 什么 在 开始 讨论 时 , 我们 就 
假定 电荷 固 定 不 动 的 京 再， 有 时 人 们 这 样 定义 电场 ， 要求 机 
是 汛 限 小 的 检验 电荷 ， 令 巨 为 mn 一 0 时 ,，F/o 的 极限 .但 
是 .这样 做 所 可 能 带 来 的 任何 产 格 意味 都 是 幻想 的 ， 要 记 住 ， 
在 现实 世界 ,我 们 从 未 见 到 过 比 e 更 小 的 电荷 ! 实际 上 ,如 果 
我 们 把 式 (14) 当 作 于 的 定义 。 而 不 提 检 验 电荷 , 倒 无 任何 问 
是 发 生 , 而 且 不必 要 求 汤 浙 国定 不 动 。 但 若 因 引 进 新 电荷 而 
使 源 电 区 移动 , 则 必 会 引起 电场 变化 ;如 果 我 们 还 想 预 言 对 这 
新 电荷 的 作用 力 , 谎 必须 用 改 恋 了 的 新 电场 去 计算 它 ， 

读者 可 能 还 想 问 ， 电 场 是 什么 ? 它 是 客观 存在 或 仅仅 是 
方程 中 一 个 因子 的 名 称 ? 一 一 为 了 给 出 实验 调 得 的 作用 力 的 
数 信 , 须 将 此 因子 蒋 上 另外 的 仁 么 东西 ， 这 里 从 西 个 方面 来 
汝 察 可 能 是 有 用 的 。 首 先 电 场 的 概念 是 实际 有 用 的 ,所 以 不 
管 怎 么 说 痢 行 9。 这 不 是 轻率 的 而 是 严肃 的 回答 ， 其 次 ,要 巴 
言 任 意 电 葡 在 空间 一 点 所 张 浆 力 。 只 枕 知 道 空 间 某 点 的 电 肠 


1 瑶 在 科学 全 已 经 肯定 ， 岂 场 呈 一 坦 营 观 入 在 ， 是 物质 他 在 的 一 釉 形 元 . 
一 一 译 老 注 


矢量 就 足够 了 .这 一 事实 非常 重要 。 也 可 能 不 是 这 样 ! 如 果 
没有 先前 做 过 实验 ,我 们 就 不 地 肖 二, 在 丙种 情 琵 中 ， 只 要 单 
位 电 葡 太 受 的 力 相同 ， 则 强 扩 为 2 单杠 的 所 阐 所 受 的 力也 应 
相 坷 ,- 与 体系 中 其 它 电 多 的 性 质 巨 关 。 如 果 不 是 这 样 ,用 电场 
来 挡 述 渡 巨 意义 了 ， 

电场 给 系 综 的 每 一 个 点 附加 有 有 如 二 意义 的 一 种 地 域 性 
质 : 若 知 道 在 某 小 分 域 的 区， 无 需 更 多 的 芝 求 ， 我 们 就 可 以 
知道 任意 电荷 在 这 领域 将 会 如 何 。 我 人 无 需 知 道 是 体系 产生 
了 这 个 场 。 如 果 知 道 在 空间 所 有 点 的 电场 , 我 们 就 有 了 对 这 
整个 系 绕 的 完整 描述 ， 并 可 出 它 扬 永 出 昕 有 电荷 的 位 置 和 去 
人 小。 

为 了 把 电 荔 形象 化 ,需要 把 一 个 矢 基 : 即 一 既 有 大 小 又 有 
方 间 之 量 、 和 和 空间 的 每 一 点 联系 起 来 。 在 本 书 中 我 们 将 用 不 
同 的 图 祥 画 出 矢量 场 ,但 没有 一 种 是 完全 令 人 满意 的 . 

在 两 维 图 上 国 三 维 空 闻 的 亿 卫 数 图 形 是 忻 鸡 事 .。 我 们 可 
以 用 在 各 该 点 近 傍 画 小 箭头 ( 较 大 的 瑟 到 较 长 的 箭头 ) 的 方 
淮 ”， 表 遇 在 各 不 同 点 的 下 的 天 小 各 方向。 我 们 用 这 样 的 图 
样 , 把 十 3 单位 的 孤立 点 电 街 的 场 示 于 图 1.9(a), 把 一 1 单位 
的 点 电荷 的 场 示 于 图 1.9Cb)。 这 些 图 对 十 我们 了 解 一 个 话 立 
点 电 答 的 场 显 然 没 区 增 几 任何 新 东西 ， 任 何 大 无 筑 借助 于 图 
拖 能 想 浊 得 而 一 个 阐 单 的 径 向 平方 反比 移 场 ， 洱 邮 他 们 来 为 
的 是 在 图 1.40 中 把 两 个 声 联 合 起 求 , 在 那 图 中 用 同样 方法 遂 
出 了 这 两 个 电荷 相距 为 # 了 时 的 场 ， 司 1.10 所 能 表示 的 , 只 是 
在 包含 这 两 个 上 电荷 的 平面 上 的 场 。 为 了 得 到 守 全 的 三 维 表 
未 , 我 们 项 想像 比 图 绕 其 对 称 轴 旋转。 在 图 1.10 中 , 空间 有 

1》 这 沈 多 不 过 是 一 神 粗 当 相 铬 的 到 未 方法 ， 寺 空间 的 点 斥 出 其 所 上 应 肥 胞 竺 
定 失 量 候 是 困 素 的 ,而 站 EE 的 数值 范围 通常 都 太 天 ,以 改 使 关 的 长 度 正 纠 
于 是 不 能 实现 的 ， 
+ 2 +* 
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图 1.9 {2D 息 葡 纪 二 十 3 的 饭 ;:(b) 电 荷 9a 一 ~1 的 场 ， 这 两 个 
表示 轩 都 必然 着 杠 粘 的 , 且 假 公 是 钥 艇 定 蚊 的 ， 


一 一 


| 1 
下 J 
~ \ 7 ~ 
“ 1 了 1 一 一 
wo ~ ww 4 mm 
~ bn A _ se 
~ \ A "i 
~- ~ A 让 =0( 这 里 》 
_ me 
-一 a 1 ~ a 他 
下 和 | A 
“i - FE 
”UF 1 ~ 和 
到 
- ™ ™, 一 本 本 
本 A : En 一 
| -i a 
| \ 9 ~ wy 
ot +3 ~ 
和 一 1 " 


图 1.10 在 9 一 +3; dz 一 一 1 近 旁 的 场 是 图 1.93(a) 和 
hy 的 场 的 二 加 ， 
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个 下 为 零 光 点 。 这 点 上 距 鞭 近 衬 的 全 入 多 过 呢 ?9 还 要 注意 到 ， 
在 图 边 上 ,各 处 的 电场 大 致 都 是 向 外 指 的 ， 可 以 看 到 ,在 离 电 
集 很 远 的 地 方 , 这 场 看 起 来 很 像 一 个 正点 电荷 的 场 。 这 是 预 
料 之 中 的 , 忆 为 对 于 离 得 很 远 的 点 ,两 个 电荷 的 分 离 不 会 产生 
务 大 的 区 别人 惨 否 痊 这 两 个 场 麻 巷 在 一 点 ,所 剩 下 的 正 古 十 2 
单位 的 点 电荷 . 

另 一 种 苏 出 笑 量 场 的 方法 是 画 出 电力 线 。 电 力 强 有 旭 蚌 这 
样 的 曲线 , 它 任 意 点 的 切线 都 没 着 该 点 的 电场 方向 ,这 种 曲线 
是 吾 滑 的 . 连 钳 的 ,除了 至 点 , 例如 点 电 语 所 芷 外 和香 例 间 牙 
1.10 中 场 强 为 零 的 那些 点 是 例 人 外， 电力线 图 并 不 直接 给 出 场 
强 的 大 小 , 尽管 我 们 将 会 看 到 , 一 般 是 在 趋 近 强 电 场 的 区 域 ， 
电力 如 集聚 , 而 在 弱 瑟 场 区 域 , 电 洒 级 分 束 。 图 1.11 里 到 出 


\ NE 


图 1.11] 在 电荷 941 三 十 3 入 #2z 二 一 1 周围 的 电场 中 的 -一 些 电 丹 线 ， 
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了 父 在 图 1.10 中 那样 排列 的 3 单位 正 电 苘 和 1 单位 负电 荷 
系统 的 电力 线 。 我 们 依旧 为 纸 和 墨水 的 性 质 折 了 眼 ， 只 能 作出 
三 维 曲 线头 的 二 维 戎 面 图 . 


1.8 电荷 分 布 


琉 在 是 从 点 电信 摸 广 到 连续 电荷 分 古 的 适当 时 做 了 。 电 
答 鸭 栖 分 布 用 标量 函数 电 合 密度 2 来 描述 ,世间 位 置 的 洛 数 ， 
具有 电信 /体积 的 量 纲 , 刚 5 滁 上 上 体 元 就 得 到 该 体 元 内 所 包含 
的 电 人 二。 同一 个 竺 号 也 党 弟 己 灯 家 示 单 位 体积 的 质量 ,但 是 
在 本 书 中 ,符号 上 总 是 首先 用 于 表示 单位 体积 的 电荷 . 若 将 p 
号 作 举 标 zyy:z 的 如 数 ;其 p(x,y;2) dradydz 就 是 位 于 (x,Y， 
#2) 林 积 为 dxdyds 的 小 侈 内 记忆 含有 的 电 奏 ， 
当然 , 竹 原 子 的 尺度 范围 ,由 一 点 到 另 一 点 的 电 答 密度 变 
位 很 大 。 即使 如 此 ,在 这 范围 空 仍 被 证 明 是 有 用 的 梳 念 。 然 
站 我 们 主权 在 处 理 太 尺度 系统 时 使 用 它 , 该 系统 的 尺 上 坚 很 大 ， 
岂 禾 体 元 dz 一 dxdydz 与 之 相 比 较 是 十 分 小 的 ， 尽 管 这 体 元 
蕊 大 得 足以 包含 许多 原子 或 基本 电荷 。 正 如 我 们 乍 前面 已 
经 注意 到 的 ， 我 们 面 对 着 和 定 浆 通常 的 物质 密度 相似 的 问 
是 ， . 
如 办 电场 水 是 连续 电荷 分 布 抽 不 是 点 电荷 ， 我 们 只 须 将 
式 【《132 的 求 和 换 为 相应 的 积分 到 可 。 该 积分 给 出 由 (x,y ， 
“等 其 它 点 处 的 电 敬 在 {x,y,#z) 处 记 产生 的 电场 . 
Erx ,ysy = | PC sy 2 Id d dz (15) 


这 是 生体 积分 ， 保持 (x,yY,#) 国定 ， 让 积 介 下 展 x',y ,x 这 

含有 电 柱 的 全 部 空间 。 这 就 把 全 部 带电 体 的 页 后 郁 肿 起 六 
了， 利信 其 量 名 由 (ys 指 间 《zys23 如 交 的 取 辣 
有 反 过 宁 , 我 们 就 需要 在 积分 号 前 加 个 人 负 和 号。 想 保 持 倒 写 水 不 


= IF + 


鲁 是 二 稚 的 。 让 我 们 记 住 , 电场 央 方 疯 是 由 正 电源 向 外 指 的 


(图 1.12), 


在 一 个 真正 的 操 电 和 窜 的 近 傍 , 当 我 们 趋 近 访 点 时 , 它 的 电 


dx,y.5) 


图 12， 于 街 分 布 p Cx ss 
下 的 于 个 小 记者 对 和 2 点 的 
电 卉 于 作 忠 商 献 .在 这 点 的 总 电 


场 是 所 有 这 些 访 献 之 和 [ 式 [15)]. 


场 强度 以 17 关 的 方式 增 董 无 
限 太 。 因 于 ,谈论 点 电 答 多 的 
场 是 训 无 意义 的 。 由 二 我 们 要 
信物 理学 上 最 终 的 电场 源 并 不 
是 电 敬 无限 集 中 于 零 体 积 和 的 点 
电 罕 曙 是 一 些 有 限 大 小 的 结 
构 ， 所 以 我 们 完全 不 著 碰 点 电 
和 何 这 种 提 凌 抽 包 含有 的 数学 麻 瞩 
[上 琶 ,并且 不 演 虑 基本 电 条 源 
的 内 部 区 域 ， 但 值得 注意 的 
是 ， 连 续 电 和 荷 分 布 汕 有 有 可 点 的 
威胁 ， 击 且 倪 许 在 毛茶 分布 内 


”部 各 点 定义 电 声 。 这 起 因为 在 


r 二 0 的 邻 域 , 体积 元 本 身 按 


mdr 变化 :这 就 使 得 式 《15) 中 的 体积 分 不 致 发 散 了 .这 束 是 
说 , 只 要 2 保持 有 限 , 电 场 就 将 处 处 保 痊 有 限 ,即使 在 电 何 分 


布 的 内 部 和 边界 上 也 是 如 此 ， 


1 通 量 


电场 和 上 电场 源 的 关系 可 以 用 一 种 特别 简单 的 方 守 来 表 
不 ， 我 们 会 发 现 这 方法 十 分 有 用 ， 为 此 , 沉 上 过 定义 个 称 为 


“ 通 量 ”的 量 . 


考虑 在 空间 的 其 电场 及 该 空间 的 一 个 任意 封闭 面 ， 这 个 
面 像 个 任意 形状 的 气球 .图 1.13 (a) 曾 册 了 一 个 这 样 的 面 ， 
几 条 电力 线 表示 地 场 的 存在 。 现 在 把 这 整个 表面 分 成 许多 小 


* 


1 
A 
Ci “ 
i 


mr 


ke 


区 1.13 tay 和 所 甩 场 申 的 -- 个 封 妆 下 而 7 .Ch? 它 被 分 曾 成 小 而 策 光 ; 
Ce 手 个 面 各 克 玫 一 向 是 的 舌 量 案 赤 . 
片 , 它们 是 如 此 之 小 , 以 致 于 任 一 小 片 表 面 实际 上 莉 是 平面 ， 
而 且 同 一 小 片上 各 处 的 笑 量 场 没有 可 被 察 觉 的 变化 ， 换 旬 话 
说 ,不 要 让 气球 太 争 ,也 不 归 让 它 正好 通过 电场 的 奇 点 ,例如 
不 村 通过 点 电荷 每 个 小 片 的 面积 有 和 网 定 的 大 小 。 以 平方 十 
米 为 单位 ， 每 个 小 片 还 确定 一 个 单一 方向 一 垂直 于 表面 并 
从 内 向 外 指 . 《因为 该 表面 是 闭合 的 , 故 订 区 分 该 表面 的 外 部 
与 内 部 ,而 无 不 明确 之 处 )、 用 秋 早 表示 这 个 大 小 和 方向 。 对 
于 表面 上 分 成 的 每 个 让 片 , 例如 第 ;个 小 片 , 用 矢量 a 给 出 
它 的 面积 和 方 坷 ， 我 们 所 先行 的 步 怠 画 在 图 1.13(b》 和 出 


1) 所 滑 电 场 扒 畜 点 , 户 常 我 们 不 仅 是 指 场 强 示 于 污 限 天 的 点 婷 人 处, 侧 且 还 各 
枉 伍 场 强 的 去 小 或 方向 不 过 续 的 地 方 ,例如 一 个 无 弄 功 的 电 穴 集中 层 . 实 
际 上 ,上 扶 种 情况 是 比较 弱 的 奇 点 ， 在 此 趟 会 引起 用 准 , 不 过 结果 气球 胡 面 
各 这 不 过 织 表 本 在 基 有 限 面 众 上 相 下 合 懂 就 会 3 起 困 蕉 . 


让 a 和 


1.13(c) 上 。 注意 矢量 ai 完全 瑟 小 斤 的 形状 泡 关 ; 不 管 我 们 
怎 杆 分 割 表 面 ,只 要 小 片 足够 小 就 行 ， 

令 E; 表 示 在 第 i 个 小 片 处 的 电场 强度 矢量 。 标 积 E; : a; 
是 一 个 数 。 我 们 把 这 个 数 叫 做 通过 这 一 小 起 骂 画 的 通 章 。 为 
了 村 解 这 个 名 种 的 源 由 ， 试 想 一 个 表示 访 碌 运动 速 肛 的 兴 归 
数 。， 例 如 在 一 条 河和 遇 , 注 体 的 速度 各 处 不 同 , 然 而 在 征 一 处 它 
者 不 随时 间 而 变 。 用 来 表示 这 个 矢 最 场 ,各 如 说 忆 医 六 / 
秒 计 量 。 设 & 为 某 唐 没 于 水 由 的 框架 指 梧 一 定 方 喇 的 茵 其， 
以 平方 医 尺 为 单位 ,加 :8 是 水 通过 该 架 之 流量 开 , 凡 让 方 
英尺 /各 为 单位 (图 1.147， 必 须 强 调 ,这 样 的 通 量 定 文 对 于 人 尾 


二 一 一。 de Ph i 
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pp ee ns 


通 量 二 wa 通 量 二 0 
图 上 .14+ 党 过 证 积 为 二 门 钥 桌 的 通盘 为 .na。 如 果 * 是 襄 体 的 术 
度 , 通 其 就 是 单位 时 间 流 过 很 架 的 流体 体积 . 
何 笑 对 数 括 能 应 用 ,不管 它 可 能 代表 什么 祥 的 物 还 最 ， 
现在 ， 让 我 们 把 通过 所 有 上 少 片 的 通 量 加 起 来 以 效 得 通过 
蕊 表面 的 思量 ， 它 总 个 标 乱 ;以 全 洪 趟 
$= 之 E., : C16) 


让 这 些小 片 变 得 无 限 小 。 死 限 多 ,我 们 就 从 式 (16) 的 求 和 过 
渡 到 面积 分 了 ; 
o—| EF. da C17) 


Ei 


一 个 性 意 函 数 呈 对 表面 5 的 曾 积 分 交 思 也 正 基 如 此 : 将 5 划 
分 汶 小 片 ,每 片 用 一 矢量 来 表示 , 其 大 小 等 于 其 面积 ， 方 应 由 


» ZE 


积 ; 再 将 


与 该 处 王 的 标 


过 
[EE 


积 舌 
变 小 时 ,此 和 之 极限 就 是 面积 分 . 
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让 应 外 指 ; 对 每 一 小 帮 , 取 其 
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的 未 而 做 这 种 
香 指 出 一 个 频 为 眉 
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可 以 预计 到 艺 对 象 图 1.13 那样 吞 形 1 
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了 
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是 很 困难 的 ， 但 不 必 为 此 担心 ， 我 


让 算 : 
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的 性 盾 , 它 使 
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4 改 统 


之 球面 的 通 曙 相同 ， 


a] 


音量 ， 


之 


的 遂 世 是 多少 


20 +， 


通 量 与 夸 之 太 小 无 英 ， 

吏 在 设想 第 二 儿 面 , 冶 设 想 一 个 气球 , 非 球形 并 包 力 着 第 
一 个 面 , 如 多 1.16 记 示 ， 我 们 断言 通过 此 面 之 总 通 量 与 通过 
球面 的 担 同 ,为 理解 此 点 ,我 们 米 看 一 个 由 & 处 南 外 辐射 的 锥 
体 ， 它 在 球面 上 苔 山 小 面 a 然后 悉 续 府 茸 到 过 外 表面 , 在 那 
里 切 出 一 小 面 盘 ， 距 点 电荷 为 R，。 妨 的 面积 比 & 的 天 两 个 


因子: 第 一 个 是 9 与 二 者 距离 的 平方 之 比 (上 ,第 二 个 是 由 
小 面 A 的 倾斜 带 来 的 因子 1/ cos6。 和 角 8 是 外 法 疝 与 径 向 之 
间 的 夹 角 ( 见 图 1.16)、 在 A 的 邻 域 , 电场 的 数值 减 小 为 球面 
上 电场 的 (三 ) 翌 ， 方 向 仍 治 径 向 。 令 Eo 表示 外 小 片 处 的 
场 ，E.,, 表示 球面 上 的 场 ， 则 


通过 外 小 片 的 道 量 二 Ey， 。 A=E.nd4 cosd, 
通过 内 小 厂 的 通 最 二 E, : a 一 Ewa， (To 


六 
Erin eo0=| Pet 丽人 1 | sose= Ei. 


关 cosd 


这 就 证 册 了 通过 此 二 小 片 之 通 量 组 同 ， 

用 这 种 方法 可 将 外 表面 的 每 一 小 片 和 球 闸 的 一 部 分 对 应 
起 来 ,这 样 ,到 过 这 附 个 表面 的 总 通 量 必 定 柜 同 。 即 名 过 这 个 
新 外 表面 的 适量 必 定 正好 为 4xg。 但 这 个 外 表面 是 任意 尺寸 
和 | 形 闫 的?, 于 是 得 汝 结论 : 通过 和 包 国 点 电荷 8 的 恬 意 表面 的 
通 量 为 4rqg。 作 为 一 个 推论 ,我 们 可 以 说 , 右 电 葡 在 团 谷 申 硬 
之 外 ,加 通过 该 曲 面 之 总 授 量 为 全 ， 这 个 证 明 留 给 读者 .图 
1.17 指示 了 一 种 可 能 的 论 征 途径 . 


19 诚然 , 我 们 腾 的 第 二 个 思 也 图 痢 款 别 , 但 是 并 不 一 定 要 这 样 ， 此 外, 球 岂 
可 以 取得 姓 栖 好 小 。 
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行 种 观察 办 法 使 得 上 述 站 果 显 得 很 明和 草 ， 眼 刘 处 有 个 
济 。 它 以 稳 恒 的 速率 和 启 备 方 发射 往 于 一 一 例如 子弹 或 泡子， 
绽 然 。 削 过 单位 面积 窗 丫 的 粒子 通 量 随 4 与 窗口 距 议 的 平方 
成 及 比 的 减 小 。 因此 , 我 们 可 这 扮 电场 强 魔 主 与 单位 | 间 单 
位 面积 上 工 于 强 的 粒子 流 强 度 类 
化。 很 明显 , 通过 尾 何 完全 包 
转 引 的 表面 ， 子 弹 通 区 -该 表 
面 有 的 尺 斗 和 形状 光 关 ， 当 为 这 . 
正 是 单位 村 间 的 皮 身 总数， 机 
应 耶 ， 通 过 该 闵 侣 面 的 电 安 旦 (3) 
的 通 量 认 必 与 表面 的 形状 和 民 
寸 元 关 。 和 证 它们 县 疹 这 种 结果 
的 基 同 等 征 是 级 度 与 距离 的 平 
方 成 反比 的 性 质 ， 

现在 该 使 用 和 加 原 埋 了 . 
任何 电场 都 是 各 场 源 产生 的 电 
场 之 和 - 这 奸 性 质 已 为 库仑 定 
律 的 陈述 式 6132 所 表 运 。 很 清 图 1.1? 可 以 用 Lb) 图 说 朋 在 
摘 , 和 电场 - 样 , 通 量 也 是 个 可 。 于 的 全 
加 量 ; 因 为 如 果 有 有 许 区 个 源 go 一 ww， 菠 它们 单独 存在 时 ， 
其 场 为 EE 于 ,Ey， 则 在 实际 电场 中 通过 菜 表 面 $ 的 通 
量 名 出 号 为 

= |E ' da 一 | [EFE,t -El :dia. C20) 


.年 


Ch) 


我 们 刚刚 学 过 ， 当 电荷 qv 在 5 内 时 ， 1.E， ,da 等 于 
4xraw; 当 gy 术 和 在 3 内 时 刘 等 也 ， 所 以 在 表面 内 的 每 个 电 
入 了 对 式 (20) 的 面积 分 的 贡献 恰好 是 4ag。 而 者 面 外 的 电荷 
的 贡献 为 零 ， 这 样 ,我 们 就 得 到 了 高 斯 定律 


一 一 


电场 下 通过 任 … 拷 曲面 的 逐 显 ， 即 对 | 
该 曲面 的 积分 氏 ， da, 等 于 4z 恶 该 曲面 
店 包 围 的 总 电荷 晨 : 
| "da 4x73 = 4z|pav。 


(21) 


我 们 之 所 蕊 把 入 征 肖 的 陈述 称 为 定律 ,是 因为 , 当 定 光 了 了 
下 语 和 有] 卉 场 之 后 : 它 刊 库仑 定律 等 从, 同 涯 可 以 作为 静电 作用 
的 基本 定律 . 商 拔 定律 与 库仑 定律 不 是 两 个 狸 世 的 物理 定 
律 ,三 是 用 不 同方 起 表达 的 问 一 个 定律 

回 过 兴 汪 看 看 上 加 的 证 好, 我 们 看 到 , 遍 斯 定律 取决 于 相 
了 到 作 用 平方 反比 的 性 丰 ， 当 然 还 取 次 于 必用 的 可 衣 性 区 可 县 
加 的 性 质 。 因此 这 个 定理 可 用 于 物理 学 中 任何 平方 反比 的 
场 , 例 如 用 于 第 一 卷 计 论 过 的 重力 场 . 

容易 压 出 ,如 困 力 的 作用 规 仁 , 璧 如 涪 , 是 这 方 肥 化 的 , 划 
高 挪 定律 不 成 主因 为 在 这 种 情况 下 ,从 点 电 半 4 发 已 ,通过 
这 它 为 心 ;R 为 半径 的 球面 的 电场 通 怒 为 

2 __ x 
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当 球 内 总 电荷 保持 不 变 有 时 ,入 加 使 球 足 够 大 ,如 可 合 遂 过 球面 
的 通 吧 生意 地 小 

这 个 值得 注意 的 理 沦 在 两 方面 增进 了 珀 们 和 的 知识 ,第 一 ， 
它 描 示 了 场 信 场 源 间 的 联系 , 它 是 库仑 定 往 的 遂 定 埋 .。 库仑 
定 徒 宕 逝 我 们 电 栓 已 其 时 如 何 求 电场 ;而 用 高 斯 定律 则 可 在 
电场 已 知 时 确定 任 一 区 起 有 多 少 电 铬 。 第 二 , 这 里 举 出 钩 数 


1] 福生 普 一 个 区 别 , 症 这 里 未 很 旱 要 ,但 是 和 我 们 后 面 对 运 动 扯 蘑 的 电场 的 
友 守 市 发 。 尼 花 虹 场 所 能 从 衣 的 过 更 更 广 的 一 些 和 网 ， 也 遵 内 高 斯 宅 律 。 
特别 星 融 郁 与 7 第 油 戌 反比 朋 并 让 球 对 称 的 场 能 洲 怪 高 斯 定律 .。 梯 言 
之 ， 澳 斯 定 律 本 车 并 趟 使 库 亿 定 律 中 辽 盒 和 的 那样 要 求 点 这 场 居 对称 场 ， 


台 本 过 二 


学 关系 是 分 折 吉 题 的 一 个 训 力 工具 ,我 们 将 着 到 : 它 能 把 复 霖 
的 可 题 化 简 . 


1 球 对 称 电 葡 分 布 的 场 


我 们 能 用 高 斯 定律 求 出 球 对 称 电 豆 分 布 《 见 电 葵 密度 PP 
民 取 决 于 与 中 心 的 距离 的 分 市 ) 的 电场 ， 图 1.18 画 出 了 一 了 
这 种 分 布 的 截面 图 .在 这 一 图 上 , 球 心 钼 电 疝 密度 高 , 随 著 与 
球 心 之 癌 焉 离 的 增 庆 , 电 条 密 度 先 减 后 增 , 下 mm 之 外 为 零 .在 
该 电荷 分 布 之 外 某 点 ; 例 妇 己 , 或 其 内 荣 点 ;例如 的 电 声 邵 


图 1-18 一 个 球 对 称 的 鸟 巷 分 布 . 图 1.19 一 个 球形 电 菏 分 布 的 计 场 ， 


何 《 了 项 图 ].1993? 如 挫 我 们 上 只 能 下 库仑 定位 和 于， 于 必须 作 雇 
分 世 糙 电 苹 和 杀 布 中 各 体 元 在 中 可 引起 的 电场 舌 量 弄 起 浅 ， 
i 上 我 们 试 试 利用 系统 对 称 性 和 高 斯 定律 的 奶 一 神 方 法 ， 

直 于 球 对 称 性 ,任意 点 的 电场 都 必 是 径 曾 的 ,这 是 满足 对 : 
称 昔 求 的 肉 一 方 同 ,并且 ,让 半径 为 六 的 球面 3 的 所 有 点 上 上， 
电场 强度 的 数值 二 必 均 相同 , 因为 这 虑 点 都 证 索 众 的， 称 此 
场 强 之 代为 玉 ,。 疏通 过 形 面 8 之 通 量 为 4xriRL。， 根据 高 斯 
定律 、 它 必定 等 于 4z 张 该 表面 也 包 图 的 电荷 . 好 4xriE!i 一 


= 33， 


一 4w(5 内 的 由 向 )， 或 
有 一 5 内 的 电 议 C23) 


ri 


将 这 与 点 电荷 的 场 比 较 ， 可 以 刹 出 ，S 上 各 点 的 声 强 与 
将 9 内 会 部 电荷 集中 于 球 心 时 的 声 强 扯 同 。 同样 一 个 球 画 
在 地 荷 分 厦 内 上 上 击 的 论述 也 适用 ，8$; 上 各 点 的 场 强 种 9 内 
的 全 部 电荷 都 处 于 球 心 ,而 5; 外 之 电荷 均 不 存在 对 的 场 强 相 
同 ， 显 然 。 在 一 个 中 空 的 球形 电荷 分 布 之 内 ， 场 强 为 霍 ( 图 
1.20), 


图 1.29 带电 球 党 内 的 电场 为 堆 ， + 
将 同样 的 讨论 应 用 于 引力 场 将 得 知 ， 着 地 球 的 质量 分 布 
是 球 对 称 的 ， 则 地 球 对 地 球 外 物体 的 引力 就 和 它 的 全 部 质 吕 
集 申 于 地 心 时 的 一 样 ， 这 是 个 天 家 相当 操 悉 的 说 法 ， 在 第 -- 
笼 中 , 这 个 事实 已 用 重力 势 和 积分 证 明了 . 必须 提 醋 那些 认 
为 这 个 原理 表示 了 质心 的 一 种 明 最 性 项 的 人 ,一 般 说 米 , 对 于 
其 它 形 状 。 这 个 定理 并 不 成 立 。 密 丁 均匀 的 下 立方 体 对 其 他 
物体 的 豚 引 并 不 像 它 的 质量 集中 于 甚 几何 中 心 那样 ， 


4 硬 


千 四 并 不 认为 这 个 定 王 是 显 币 易 摧 的， 但 他 当时 地 策 轰 
把 它 作为 根本 原理 ， 用 届 论证 在 信道 上 统 地 于 民 针 的 月 和 
地 球 上 的 这 体 蕊 党 回 类 力 人 的 妈 了 本， 午 晤 引力 理 浴 的 发 表册 乎 
延 演 二 十 守之 作 , 显 然 是 由 于 , 或 至 少 部 分 是 出 于. 在 猴 得 
对 该 个 定理 令 人 人 清 间 的 证 则 世上 吁 遇 到 了 困难 ， 首 频 终于 作出 
证 明 , 并 于 1686 生发 并 让 "原理 ”一 荐 上 (第 -- 若 ,第 -FF 二 章 ， 
定理 31), 这 个 证 明 是 有 有朋 创 册 的 . 粗 上 刘 并 ,他 在 于 里 用 了 一 个 
记录 的 体积 分 米 论证 的 ， 己 并 不 是 借助 二 我 们 现在 记 知 壮 的 
邢 各 积分 计 和 ， 全 的 证 明 过 我 站 采 面 对 六 斯 定律 的 全 部 读 论 
述 长 得 多 ,而 且 有 吏 多 错 综 的 推 弄 ，。 尽管 牛 抽 精 于 数学 , 仙 屁 
介 湾 有 得 到 高 浙 定 理 , 昌 然 这 个 全 理 一 有 证 明 纠 来 之 在 :看 起 
案 好 像 号 丽 讼 明显 , 邳 友 这 及 


1.12 线 电 茶 分布 的 场 


长 的 带 弄 的 金属 直线 ,车 忽 栈 其 粗细 , 即 可 以 用 单位 长 度 
所 带电 葡 共 数量 来 奉 征 ， 令 和 伐 焉 线 电 荷 密 度 。 以 静 出 凋 位 
电 葡 /于 洲 来 晨 度 。 设 此 线 市 了 长 ， 且 线 电 梢 密 正 4 为 届 弄 ， 
而 此 线 电 莅 之 电场 归 何 ?我 们 将 用 两 种 方法 来 解答 这 个 问题 ， 
第 一 独 放 法 是 从 座 仑 定律 出 发 求 积分 ， 

图 1.21 中 ,为 了 让 第 了 点 的 页 场 ， 必须 拒 折 有 了 的 线 电 蔡 
段 和 的 次 类 吉 起 来 ;长 议 4x 的 小 碟 想 这 些 及 的 荣 - 一 个 小 引 、 此 
线 元 工 的 电 襟 24 本 d4 二 24x 给 出 ， 令 * 加 沿 训 电 柯 万 上 
取 问 。 找 们 述 可 令 3 狂 通 过 点 PP， 点 王 此 线 电 和 了 最近 咒 征 
rf 原 关 ， 从 一 升 始 就 和 用 对 称 性 足 个 好 办 法 显 热 ， 己 二 的 
电 芒 必定 是 指 问 ?了 方 疝 的 ， 碟 三 形 : 均 为 地。 在 已 处 电 牺 
29 对 场 强 Y 分 量 的 殴 献 为 

dBy — £4 cos8 一 -和 CD59 , (24) 


| 也 号 和 


” 国 1.21 (a) P 点 的 电场 是 各 线 电 荷 元 对 它 的 黄 献 的 关 攻 和 
人 P) 屁 Ga) 的 详细 图 形 ， : 
0 是 dg 的 场 强 矢 量 厅 YY 方 让 的 习 前 . 故 ? 分 量 的 总 和 为 
六 六 二 cm = 
FE, 一 | 4 一 | “cose 4 ， (25) 
Re 


1 * 


条 中 作为 积分 变量 很 方便 . 因 R=r/ cos6 以 dz 二 Ra/ cos0， 
此 积分 成 为 


rr x 
E, = 3 cosdadnD A | 2 cos Had = 24 (26) 
-~ -ii 六 i : Fa 
和 乒 们 看 人 多 ， 电 依 密 度 区 色 的 二 挝 线 电 俏 的 场 强 和 敲 线 的 上 距 


离 成 反比 。 当 线 表 正 电 时 ,电场 县 然 是 河 径 癌 疝 外 的 ; 带 人 负电 
时 ,出征 沿 径 向 向 内 的 

高 斯 定律 直接 导致 间 样 的 结果 ， 如 图 1.22 所 示 ， 以 长 
工 ,， 半径 了 7 的 封闭 区 柱 环绕 线虫 有 的 一 息 , 并 和 洲 查 通过 其 表面 
的 电 通 最 。 正如 我 们 已 经 注意 到 的 , 对 称 性 保证 此 场 沿 着 检 
上 问 ;, 页 焉 过 贺 证 体 的 两 下面 时 通 蜡 为 零 。 通过 往 面 之 通 量 仪 


" 36 * 


仅 是 2rr 工 更 上 在 柱 面 
上 的 场 强 E,。 勇 一 汶 
面 ， 这 表面 包围 的 电荷 
枪 为 入， 政 高 斯 定律 
给 中 2xrL8, 二 4xiL， 
或 


R= 《27) 
和 式 { 26Y 一 -到 图 1. 了 用 高 是 定 答 .基线 由 洒 约 电 声 ， 


1.13 匹 限 大 带电 平板 的 场 

电荷 平滑 地 分 布下 狂 扣 上 上 时 称 为 商 电 荷 分 布 ， 洲 此 而 册 
牢 密 度 为 芝 数 a 的 无 限 迁 但 的 平面 薄板 . 板 了 两 边 的 电场 不 管 
大 由 如何, 必 沿 癸 直 于 此 板 的 方 喇 、， 在 这 系统 中 没有 其它 名 
特 方 汶 ]。 述 臣 出 于 对 称 狂 的 绿 荐 ,在 平 概 两 过 和 海 取 六 林 PP 和 
天 商 点 、 场 温 必 大 二 相 等 南方 疝 相 反 。 些 于 以 上 事实 ,可 由 
高 斯 定律 祥 即 给 出 场 强 ,方法 如 上 ， 放 一 截面 磺 为 .1 匀 加 柱 ， 
令 P 和 [P 分 别 在 这 图 桩 的 两 个 端面 ,如 图 1.23 所 示 , 仪 在 辆 
杜 :的 现 个 疾 画 有 同 外 的 是 量 , 起 丰 Er 乃 示 PP 及 鸭 雪 强 数 但 ， 
表示 忆 点 移 场 强 数值, 则 二 外 的 通明 为 4Pe 十 dBp' 二 
24Eb。 被 包围 的 电荷 是 0.4， 豆 24Bp 一 4z5A4， 或 

Fr. Os 2rd, . (28) 

我 们 看 到 , 场 强 与 同 扳 的 下 离 " 无 关 ， 式 (28) 也 可 比较 费事 
珊 击 计算 平板 上 所 有 小 由 和 窜 元 对 了 点 声 强 的 真 献 的 天 量 和 而 
得 到 ， 

我 们 发 现 ,无 妮 长 线 电 葵 的 场 , 和 离线 的 距离 成 谎 素 ， 测 
无 限 大 平板 的 场 , 在 各 距离 下 场 强 都 祖 同 。 这 都 是 后 电 菏 的 
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二 图 1.23 用 六 斯 定律 求 匹 限 坟 带电 平板 的 电 引 ， 


场 和 了 距离 的 平方 成 及 比 这 个 事实 的 简单 结果 。 如 果 读 阁 感 到 
这 个 结果 还 不 很 上 明显， 可 以 这 竹 玫 一 各 : 租 略 坊 说 ， 在 图 
1.21 中线 电 荷 对 了 点 的 声 起 主要 作用 的 部 分 是 与 己 点 接近 的 
部 分 一 一 长 魔 为 ”数量 级 内 的 那 钼 电荷 。 落 将 这 眉 的 所 有 电 
奇 涌 在 一 起 而 急 梧 其 全 部 分 ,就 石 天 小 为 ?sh 的 一 个 集中 
电荷 ， 它 应 当 产 由 的 场 强 正比 于 7 亦 风 127。 对 于 平板 ， 
其间 样 的 三 祥 下 ， 有 竹 ? 弛 荷 的 数量 , 当 我 们 离开 平板 时 是 :与 
六 成 正 氏 地 增加 的 ， 这 主 好 与 任 一 给 定 电 和 福元 的 场 强 撤 17 
三 小 相抵 祥 . z - 


习 题 
为 7? 的 两 个 电子 的 虹 斥 力 和 万 有 引 


1.1 《ay 试 比 科 扯 中 


十 和 车 提 


入 ， 为 了 使 这 责 种 力 正 好 平 窗 ,电子 的 质量 应 当 是 多 大 ?【 基 
本 常数 如 电子 的 电荷 、 质 明和 万 有 引 志 常数 忆 在 本 书 书 玉 的 
附 表 中 给 出 ) 

[一 个 基本 问题 : 基 专 粒子 的 万 有 引力 和 电 作 用 力 的 和 相 
对 强度 . ] 

Ch) 症 万 有 引力 定律 由 《第 一 卷 )、G 是 必须 册 实 给 确定 
的 稍 数 ,因为 质量 的 单位 , 克 , 征 独立 地 定 交 的 .在 CGS 静电 
制 中 , 库仑 定律 本 身 被 用 来 定 尽 于 从 的 单位 。 假设 质量 的 单 
位 记 是 用 同 许 的 方法 定 尽 出 汪 的 : 那 委 在 这 种 单位 制 中 ,你 所 
得 到 的 质量 单位 是 仁 么 ? 

F 记 住 , 夸 最 和 电 和 项 的 单位 是 用 不 同 的 方法 定 交 的 .] 

12 在 边 长 为 的 正方 形 的 四 和 前 ,依次 放 着 电荷 9，237， 
一 49 了 29， 它 的 正 丰 心 族 着 一 个 单 记 的 正 电 语 ， 癌 这 个 电 
村 和 受 HJ 电 作用 力 候 性 ? 

[ 率 仑 定律 1 

1.3 两 个 同样 的 气球 充满 
氨 ， 红 上 5 克 的 重 物象 图 上 所 
表示 的 那样 平 符 也 早 评 普 ， 每 
个 球 部 带电 吕 ， 求 号 名 的 量 值 
《以 静电 单位 为 单位 》。 《 管 
案 : 1920 静电 单位 ) 

1.4 三 个 击 量 为 《一 ce 的 
电信 各 搬 在 边区 为 + 芍 等 边 二 
角形 的 三 小 顶头 二 ， 由 何 怠 
0 要 在 谈 三 骨 上 形 多 并 心 上 、 为 
使 每 个 负电 荷 受 力 为 零 、Q 之 
位 应 当 多 大 ? 由 于 对 称 性 ; 显然 , 作用 于 名 上 的 力 永 远 为 零 ， 
此 系统 处 于 稳定 平衡 吗 ? 


= 也 刘 重 


1.5 于 个 电 宵 位 置 妇 图 所 示 : 


二 --. 上 。 了 中- -人 ----a {a) 计算 作用 于 每 个 电荷 的 ED 纪 
| , | 
9 | 3 2 
ee Te Te 《b)》 计算 这 个 电荷 组 态 的 总 势 
习题 1.? 和 
LH 


[点 电 衔 系统 的 势能 1] 

1.6 一 个 粒子 沿 着 焉 下 于 两 个 氢 上 原子 核 轴线 的 路 径 迅 
速 通 过 所 分 子 的 正中 心 ， 二 -所 和 于 接 衣 上 中 5。 在 其 于 经 的 路 
径 上 = 粒子 在 何 处 受 力 最 大 ? 假说 在 w 榨 了 经 过 时 ， 氨 原子 
核 移 区 很 外 4 田 于 2 粒子 经 过 的 速算 很 高 ,这 个 假设 能 适用 ). 
胃 站 ,还 必须 扰 暗 所 分 子 中 两 个 电子 和 的 电场 (因为 HE 分 于 的 
中 心 区 域 骨 可 现 的 贫 电 得 集 中 ， 矶 忆 记 不 是 一 个 很 好 的 近 
>。 


- ~ 
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-mr | 1 
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女 拉 了 4 1 
9 
EF 
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i 可 
Hi 分 也 
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17 批 出 使 一 个 质子 两 个 电子 的 系统 势能 为 零 的 几何 排 
列 。 这 三 个 粒子 在 同一 直线 时 有 和 多少 种 这 样 的 排列 ? 
18 对 无 限 长 的 一 维 诊 子 晶体 5 即 电荷 大 小 为 e 而 符号 
正 质 和 相 问 的 空间 中 黄 锭 ?计算 每 个 离子 的 势能 . 
[ 担 示 :; 可 有 用 1og (1 十 x) 的 级 数 展 开 ] 
19 一 个 半生 为 a 的 球体 充满 均匀 密度 的 电 柯 , 我 们 
-0 


租 人 知道 这 个 带电 球 了 购 势 能 ， 亦 区 把 这 些 电 荷 睛 集 起 洲 杰 做 的 
功 。 腔 用 分 层 作 球体 的 办 福来 进行 计算 , 计算 时 运转 这 样 的 
事 学 :球形 电荷 分 布 在 球 外 产生 的 电场 等 于 全 部 电荷 集 沾 于 
球 心 时 用 产生 的 场 , 慨 定 此 奈 已 湾 大 到 半径 汲 7, 试 疝 在 半径 
等 于 了 这 一 步 时 ,总 电 六 是 多 少 2 此 时 人 一 厚 此 为 本 的 无 缚 
小 党 层 , 拒 这 一 层 的 电荷 由 七 限 志 拿 到 半径 7 处 时 , 扫 做 的 功 
dU 避 多 化 ? 然 辣 ,由 一 0 条 一 积分。 试 区 球 的 总 下 


TH 
厨 总 本 肥 其 拓 下 


(答案 : “一 二 (079 ) 


[一 如 电荷 分 布 的 势能 | z 

i110 本 注 弓 赚 ; 认 为 毛子 9 蒂 赴 大量 可 能 纯粹 来 源 于 电 
简 这 各 想法 是 很 石 明 引 态 的 ， 克 凑 当 狭 浆 相 好 论 给 出 能 量 与 
质量 的 相当 关系 以 后 更 是 如 此 。 设想 电 子 是 个 电 桔 球 , 至 某 
其 太 尘 径 ro 为止, 其 体 密 度 为 一 党 多 。 用 习题 1.9 的 结 二 。 
全 这 系统 的 势能 等 于 sm， 看 看 得 泗 的 ro 征 什么 ， 这 名 极 
更 但 一 个 很 明 量 的 缺陷 不 能 担 供 把 电 科 和 淮 持 在 一 起 的 作用 
力 ， 

[一 入 电 子 * 栋 型 ] 

i.1i 在 粗 路 提 伺 中 , 重 原 子 磅 若 仅 就 其 电 结 构 和 而 论 ,可 
这 用 具有 有 重 定 体 岂 蓓 密 认 为 4 X 103 静电 单位 /厘米 ; 的 物质 
球 来 描写 ， 若 总 电 薪 为 92e 的 负 核 分 型 为 两 个 相国 半径 和 相 
同 电 蓓 的 核 , 然 后 二 漠 远 化 分 并, 其 电能 恋 履 是 多 少 ? 先世 让 
格 表 未 ,然后 用 百 帮 电子 忧 特 宪 示 ， 

[原子 核 的 电势 能 |] 

“142 两 个 点 电 蓓 位 x 四 上 。 在 > 一 十 2 是 米 处 的 电 

蓓 为 十 1 静电 单位 ， 往 x 二 一 2 厘米 处 的 电 柯 为 一 +4 况 电 和 叶 
位 。 


重 汪 上 4- 


Ca) 计算 在 7 组 上 点 6C0:3:02 的 电场 强度 的 大 小 和 方 回 。 
可 首先 找 出 电场 强度 在 该 点 的 各 分 登 ; 

《by 找 出 场 强 为 需 的 点 的 位 置 ， 这 种 点 有 一 个 以 上 呜 ? 

[两 个 点 电 巷 的 场 ] 

1.13 直径 10 了 厘米 的 小 钱 带 有 负电 蓓 ， 致 使 水 演 焉 
看 电场 为 20 静电 伏特 /厘米 ,为 了 不 让 这 个 水 滴 下 落 , 在 人 喜 
方向 上 需要 名 强 的 电场 ? 

[电场 中 的 带电 体 ] 

1.14 有 有 证 所 表明 , 地 球 表 夯 以 上 的 电场 不 为 零 ,其 至 平 
均 起 来 也 不 为 零 ， 假定 在 地 球 上 空 的 许多 不 同 点 由 回 时 进行 
测量 ,确定 出 向上 的 平均 场 强 为 10 一 达 因 7 静电 单 丛 : 且 为 俩 
值 : 这 意味 着 地 球 表 醒 上 有 和 多少 过 剩 电 荷 ? 试 以 每 平方 厘米 ” 
的 额外 电子 数 来 表示 。 EE 

[类 气 中 的 电场 ] {ne 
(HH115 通常 状况 下 中 狂 氨 原 工 的 行为 从 某 些 方面 来 看 .好 
像 是 个 这 样 的 电 共 分布， 一 个 大 小 为 +e 的 点 电荷 被 密度 为 


一 p (7) 一 Ce 的 负电 荷 所 图 绕 ，ao 是 “ 玻 尔 半径 ”，0.53 x 
10# 厘米 ,C 是 为 了 使 负电 荷 总 量 正好 等 于 = 所 需要 的 前 量 ， 
在 半径 为 a 的 球 央 渔 中 荷 是 多 少 ? 醋 核 a 远 的 地 方 电场 强 
度 有 多 大 ? | z 

[ 氢 原 子 中 的 电场 ] 

1.16 一 根 不 导电 的 细 逆 料 村 ,被 交大 近 于 完 整 的 轴 加 
的 半径 为 50 厘米 ， 杆 的 两 端 间 有 个 2 厘米 的 继 孙 。 1 静电 
单位 的 正 电 荷 均匀 地 分 布 于 这 个 村 的 全 部 长 度 ， 问 题 心 处 电 
场 的 大 小 和 方向 如 何 ? 

[如 果 想 到 对 称 性 和 短 加 原理 就 很 简单 了 ] 

1.17 《2) 点 电荷 4 位 于 边 长 为 4 的 立方 体 的 中 心 ,对 立 


* 4 


一 个人、 
旋 休 一 不 再 克 4 和 的 值 是 多 大 ? 

Cb) 车 电荷 移 至 立方 体 的 一 角 , 此 时 稻 过 立方 休 短 个 面 的 
上 的 通 量 是 密 少 ? 

[高 斯 定律 

1.18 人 电 窜 密度 为 0 二 5 蔚 电 单位 /厘米 和 和 一 一 4 
静电 单位 / 康 米 : 的 两 个 无 限 太 带 电 平板 相 互 平行 并 相距 二 厘 
沙 , 试 讨论 这 个 系统 的 电场 。 骨 定 二 平板 不 是 平行 , 布 是 三才 
相交 ， 示 出 这 样 分 成 的 习 个 空间 区 域 中 每 一 个 区 域 的 电场 的 
样子 -， 

[平板 面 电 荷 ] 

1.19 一 个 无 限 大 平板 的 表面 上 网 匀 
再 分 布 着 面 密度 为 总 的 电荷 。 它 的 紧 右 边 
是 体 电荷 密度 均匀 为 pp， 厚 为 了 的 无 限 大 
府 志 平行 居 。 所 有 的 电荷 者 固定, 求 各 处 
的 二, 

1.20 库 企 定律 表达 的 重要 事实 之 一 
是 : 呵 类 电 计 向 组 豆 的 床 太 与 异类 电 欧 问 
相互 的 引力 -一样 强 ， 为 了 有 出 这 不 是 一 个 
起 意义 的 定义 问题 ， 并 县 为 了 探讨 它 的 一 
些 应 用 ， 没 想 一 个 让 这 方面 和 我 们 的 拱 界 
不 和 祖 同 的 世界 ， 在 堵 个 世界 里 , 单位 电荷 是 杂 月 同类 电荷 间 
的 作用 力 来 定义 的 。 二 相等 的 单位 正 电荷 蛤 政工 厘米 时 以 1 
达 因 之 力 扫 互 排 斥 ; 两 个 负电 和 荷 情 形 也 一 样 .平方 反比 律 和 至 
可 原理 都 仍然 成 立 。 但 是 , 单位 正 电 荷 和 单位 负电 荷 相 所 之 
隔 以 达 达 因 之 力 相 上 吸引 , 大 1， 斌 证明, 在 那个 世界 里 , 可 
以 找到 三 个 集 雍 电荷 全 部 足 相 资 豚 引 的 情 况 。 在 我 们 的 世界 
右 此 可 能 吗 ? 在 那个 世界 ， 对 电量 的 概念 需要 推广 吗 ? 那里 
生 场 强 洗 的 抠 念 及 姑 何 ?为 了 预言 空间 基 钼 任 一 带电 体 所 受 


名 下 于 硬 


之 力 ; 必 须 用 恰 验 电 入 在 谤 点 进行 多 分 次 不 同 的 测量 才 行 呢 ? 
对 于 丰 近 1， 雇 描述 在 那 小 此 让 可 能 发 二 的 与 我 们 的 世界 质 
提 人 此 年 罗 完全 不 不 的 事情. 

[ 殿 讨 论 的 问题 ， 一 个 不 同 的 持 界 1 

1.21 对 于 球 对 称 分 布 电 苦 的 电场 的 定理 《 即 在 球 外 的 
场 ,与 电 社 全 部 在 球 心 时 所 得 到 疡 是 相同 的 ,而 在 中 空 的 球 电 
何人 邹 布 辣 :电场 为 零 )， 当 由 疹 是 轴 向 上 泡 限 延 候 的 柱 对 称 分 
布 时 《例如 一 根 长 的 带电 管子 》, 用 个 相当 的 定律 。 试 陈述 并 
证 明 在 这 种 情形 下 的 相应 定理 . 

[ 杜 电 符 分 名 ] 

1.22 考虑 一 个 球 电 荷 分 布 , 由 一 0 至 + 一 4, 其 密 
度 为 季 芭 py， 证 5 凡人 外 密度 为 零 。 求 出 备 7 人 灶 的 电场 ， 和 包 丘 
大 于 和 小 十 a 的 梢 况 ， 当 经 过 这 个 电 重 分 布 的 表 贡 rr 一 a 
时 , 电 声 有 不 注入 的 变化 蚂 ? 在 一 0 狂 ， 在 不 连续 的 变化 
2 

[时 商 次 用 分 市 二 名 的 球 电 场 ] 


@ 半生 


TY 娃 了 


2.1 电场 的 线 积分 


若 下 为 某 些 部 定 电荷 分 布 的 电场 ， 令 已 .已 表示 在 这 
电场 中 的 任意 南 个 位 置 。 这 商人 个 给 定点 闻 的 复线 积分 为 
| E . ds、 由 P 至 Pb 取 如 图 2.1 所 未 的 基 一 路 径 。 这 积分 
的 含意 是 ， 将 路 径 分 为 许多 短 
段 、 每 段 以 连接 其 二 疯 点 的 舌 
量 表 示 ; 备 取 此 舌 量 与 其 扩 在 
姓 电场 的 标 积 , 然后 , 把 整 
个 路 径 上 的 这 些 标 积 加 起 末 . 

傅 通 常 一 样 ， 当 使 路 径 段 越 变 

越 吉 ,其 数目 无 限 增多 时 ,这 标 

积 之 和 的 极限 ， 就 认为 是 上 述 ” 雹 
线 积 公 ， 

我 们 来 计算 一 个 具体 的 例 疡 天 
于。 假设 有 个 电场 EE， 其 分 量 。 浒 2.1 将 路 径 划 分 为 路 入 元 直 。 
E, 二 Ky，F, 一 KKx， 丰 为 常数 。 这 恰好 是 静电 记 的 一 种 可 
能 类 型 (不 久 我 们 就 会 学 到 、 怎 必 能 很 抉 的 识别 它 》 图 3.2 
C4) 未 出 了 一 些 电 力 线 ， 在 半点 和 亡 点 闻 下 沿 图 中 特殊 路 径 
4 BC 的 线 积 分 的 值 是 多 大 ? 代表 路 径 元 的 矢量 为 

A 二 Ax 十 dy C1 


nh, did 


由 于 矢量 EE 在 此 为 / 四 
E 一 Key+Tgz)。， 52) 


如 3 9 


故 对 任何 牙 径 元 , 标 积 已 .ds 为 
E - za 一 Klydx + xady)., (3) 
在 没 踏 径 4 至 的 一 段 上 ,y= z+，dy 二 24x*， 因 此 


人 E. sg| Gas + sdy) = K | Cxds + 2zaa 
= 4K| x*dx 一 2K. | C4) 
沿 该 路 么 由 至 C 时 ， y = 2， 一 | | 


rt 
TT 
ed 
I .时 
和 1 
四 
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| 
四 
人 
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oa 
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办 00000000000000b0otos 站 


。 rr ' - 
时 | - 
: | .| 1 ， 
过 I 2 若 


Kb i 
图 2.2 (Ca) 在 电场 EF = KKy,E, ~ Kx 中 的 特殊 路 么 .BR 还 
示 出 了 一 些 电 力 线 。 (b) 计算 演 这 路 径 的 曲线 积分 [下 . de， 见 
式 (3) 到 式 (5)。 (Cc》 这 两 点 同 的 另 一 路 径 ， 
+* 6 


re 


fe LM .. . i 
| *。 ds 一 K | yds 十 wy 一 民 | 2dx 一 2K, {5) 


因此 , 沿路 径 48C 的 线 积分 为 2K 十 2 天， 即 4K， 

点 电荷 的 电场 是 径 向 的 , 其 大 小 只 依 台 于 半径 z， 若 P、 
PP 为 点 电荷 电场 中 任意 二 点 ,很 明显 ,对 于 联接 这 二 点 的 一 切 
器 径 ; 玉 的 线 积 分 都 租 同 。 这 可 出 1.5 节 中 图 1.5 例 示 对 于 在 
中 心力 场 中 运动 电 菩 所 做 坊 的 讨论 直接 得 到 ， 事实 上 ,在 检 
验 电 荷 9 上 的 作用 力 下 的 钱 积 分 ; 与 检验 电荷 运动 所 经 过 的 
场 正 的 线 积分 ,只 差 一 个 因子 ?。， 如 式 《1.14) 和 (1.15) 所 表 
出 的 ,任何 静电 场 都 内 是 某 些 电 茶 的 电场 的 溉 加 . 因此 ,在 枉 
何 一 个 这 种 场 里 。 所 有 场 菩 产 生 的 总 电场 让 的 线 积 分 , 必 与 
路 径 无 关 ， 


在 静电 场 中 ， 于 一 芒 联接 、 
一 | 的 路 径 ， 1， EE - ds 的 佳 相同 . 
四 
作为 例子 , 我 们 考 虚 图 2.2Ce) 中 出 了 4 至 C 经 过 (2,0) 的 
线 积 分 。 场 下 和 前 面 讨论 的 相同 。 第 一 康 路 径 是 沿 x 抽 在 
原点 与 * 一 2 之 间 , 电 场 与 路 径 简直 下 ,ds 为 零 . 第 二 段 
上 , 户 , 二 Kx 一 2K，, 路 径 长 2 单位 ,得 线 积分 为 4 玫 ， 和 以 前 
所 得 结果 相同 。 实际 上 , 我 们 一 旦 知道 这 类 线 积分 必定 与 路 
径 无 关 后 。 表 去 计算 像 48C 部 样 路 径 的 线 积分 就 晶 得 笨 抽 
了 事实 上 , 我 们 常常 无 需 计 算 线 积分 的 数值 ， 举 这 个 例子 
的 主要 目的 ， 是 为 了 让 大 家 绚 切 地 理解 线 积分 的 含意 : 


(6) 


和 


2.2 势 状 与 势 束 数 <. .: 


因为 在 静电 场 中 , 线 积分 与 路 径 无 关 ， 我 们 可 以 用 这 各 分 
来 定义 标量 中 - 


» 7 


me 0 
因此 ，?w# 是 在 电场 中 由 Pi 移动 一 个 正 电 荷 到 了 PP 时, 对 每 
学 位 电 芥 所 做 的 功 ， 本 ml 证 万 ,已 这 两 个 位 置 的 单 值 标 .七 
谓 数 。 我 们 称 厂 为 两 点 则 的 电势 莽 , 

在 CGS 制 中 , 电势 莽 以 名 卑 /静电 单位 电荷 来 放量 ， 这 
个 单位 有 它 自 己 的 名 称 ; 租 电 众 特 。 挂 煌 加 是 MKS 制 由 电 
势 产 的 单位 "， 它 等 于 47299.79 静电 伏特 ， 即 近 于 17300 静 
电 伏 特 。 将 1 并 从 电荷 称 过 1 伏特 电势 差 时 , 需 作 1 焦耳 
C107 尔格) 的 功 ， 

和 车 将 疡 乔 定 在 某 参 入 位 置 ， 则 py 成 为 仪 仅 是 局 的 昌 | 
数 了 ， 羡 即 只 是 空间 坐标 xz， yx 的 函数 了 我 们 可 以 不 用 
下 标 而 将 其 简单 地 写 为 pr yz》， 必要 我 们 记 住 它 的 定义 
中 还 包含 著 关于 参 若 点 F P! 芍 现 定 就 行 。 我 们 称 P 为 与 和 失重 
场 忆 相关 的 势 ， 它 意 位 置 的 标量 函数 ,或 说 蚌 个 标 屋 场 (二 
老 指 着 同一 件 事 ). 它 在 某 点 之 什 只 是 个 数 ( 刀 单位 电荷 的 功 
为 里 位 加 而 与 太 辣 开关 ， 矢量 场 E 一 经 给 出 , 除了 由 于 PP 
堵 择 的 任意 性 而 有 有 一 个 任意 奉 加 常数 之 外 、。 势 函数 中 也 就 确 
作为 例子 ， 让 我 们 求 出 与 图 2.2 中 所 找 述 的 电场 外 关 的 
势 ， 招 只 放 在 项 点 。 即 图 2.2 中 标 汐 4 的 点 。 是 很 方便 的 、 
为 了 计算 由 这 参考 点 到 某 一 般 点 《x,y) 的 

上 ds, C8) 
用 图 2.2(e) 中 区 然 所 示 的 那 种 路 径 是 最 容易 的 ;: 


12 与 库 公 ,安培 ,欧姆 一 样 、 在 完整 的 MKES 电学 单位 制 创 制 负 来 之 前 很 包 ， 
伏特 就 作为 一 种 “站 用 "电学 单 详 而 通 轧 了， 


+ 48 4 


Try 


ed Ea 


i 了 


【了 rr 
= 一 ! Edx — | Edy. (9) 


= TA Crd ” 


如 我 们 先前 已 注意 到 的 , 因为 这 电场 沿 * 轴 的 ;为 零 ， 故 
第 一 项 积分 为 零 ; 第 二 项 积分 是 在 + 值 不 变 下 进行 的 因 
Ey 一 Kx*， 革 要 分 为 : 


— Kx | oy, : C10) 
其 什 为 一 Kxy。 豆 对 于 这 个 场 ， 势 为 
p= — Kry, C11} 


年 这 名 上 可 附 提 一 任意 常量 ， 这 样 做 仅仅 意味 着 电势 为 霉 的 
参考 点 被 指定 在 另外 的 雪 方 . 

必须 注意 ,不 要 把 与 某 给 定 电 场 正 相关 的 电 打 合同 电 葆 
系 的 芍 能 请 诺 超 来 ， 电 人 诊 系 的 势能 是 把 这 个 电 菏 系 侣 在 一 起 
时 卫 带 要 做 的 冲天。 例如 ， 在 式 5182 中 ， 我 们 用 己 表 示 图 
1.6 中 电 敬 系统 的 势能 。 图 1.6 中， 与 电场 相关 的 电 圾 p(x， 
?， sg 是 ,在 这 如 个 电荷 所 构成 的 电场 中 ,把 单位 正和 检验 电荷 
外 无 限 远 移 至 【xy 点 了 时 所 需 的 功 ， 


2.3 标量 函数 的 风 度 


给 出 电场 后 , 我 们 可 以 找到 电势 鄙 数 。 我 们 也 可 以 反 过 
来 由 电势 求 出 电场 . 式 477 旺 示 出 ,在 某 种 意义 下 :电场 是 电势 
汞 数 的 概 商 。 为 了 把 这 个 概念 弄 得 更 确切 ， 我 们 引信 位 置 标 
量 隙 数 的 梯度 。 令 1 (x,y; z) 是 坐标 的 连续 可 微 冰 数 。 可 用 
其 偏 贡 两 98r 61/B8y, Bj/Bs 在 空间 各 点 构 遗 一 个 矢量 ,这 


1 原 蔬 误 为 “在 这 仆人 小 电荷 …*…*， 至 大 证 


是 半生 严 


个 矢量 的 x,y, x 分 量 分 别 等 于 上 述 偏 沂 商 %。 我 们 称 这 矢 
量 为 的 梯度 ,写作 gradf 或 Vf. z 
Vi Sr r9 tes 
Oy Bz | 
vf 是 指明 隙 数 在 菜 点 的 邻 威 如 何 变化 的 舌 量 ， 其 * 分 量 
是 f 相对 于 * 的 偏 微 商 , 见 当 我 们 沿 * 方向 运动 时 ,这 个 分 量 
就 是 f 变化 率 的 度量 ， 矢 量 Vf 在 任何 一 点 的 方向 是 汉 样 的 
方向 ， 当 由 这 点 开始 沿 此 方向 运动 时 。 冰 数 了 增 大 得 最 快 . 
假若 我 们 处 理 的 是 只 有 两 个 变量 和? 的 函数 ， 那 么 这 个 函 
数 就 能 用 三 维 曲 面 来 表示 .。 站 在 这 曲面 的 某 点 , 我 们 看 见 曲 
面 沿 某 方 向 上 升 , 并 沿 相 反 的 方向 下 降 . 沿 某 方向 走 一 小 步 
比 沿 任何 其 它 方向 走 同 样 一 步 变 升 高 得 多 。 这 函数 的 梯度 就 
是 沿 这 上 和 媳 最 陆 方 向 的 矢量 ， 其 大 小 是 在 该 方向 测 得 的 侍 
率 . . 
图 2.3 有 助 于 把 这 些 形 象 化 ， 假 设 有 一 个 坐标 *,y 的 特 
定 晃 数 ， 由 图 2.3 (a) 中 的 fF Cx, #2 曲面 来 表示 . 在 Cx yr 
处 ， 这 曲面 浴 与 * 的 正 向 成 大 约 80” 角 的 方向 上 开 最 急剧 . 
f(x, y) 的 宰 度 人 Vf 是 * 和 ，? 的 矢 函 数 ， 采 用 在 两 维 平 而 上 画 
出 各 不 同 点 [其 中 也 包括 (x, 点 ] 的 矢量 的 办 法 , 和 把 它 的 
特征 表示 在 图 2.3Cb》 中 ， 式 (12) 所 定 尽 的 矢 函 数 Yf 不 过 是 
把 这 种 想 法 推广 到 三 维 空间 [注意 不 要 把 图 2.3 (a) 和 真正 三 
1)》 请 读者 注意 一 下 , x, y，s 的 画 数 相对 于 x 的 偏 微 商 , 莘 北 地 号 为 而 /nr， 


指 的 是 其 余 两 个 变量 YY 和 3 和 保持 不 变 时 ， 这 消 数 相对 于 x 的 安仁 素 。 更 
确切 地 党 ， 


12) 


Bt 1 
Dr . Lin 


Cx 十 Fr ” fw, 


作为 一 个 柚子 ,着 f 一 *#yz7?， 则 
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图 ?2.3 标量 通 数 秘 x*，y) 是 由 图 (a) 中 的 曲面 来 表示 的 ， 
图 (by 中 的 笛 头 表示 和 天 函数 gradf. 


维 的 xyz 空间 混淆 起 洒 ; 图 2.3 (a) 中 的 第 三 个 坐标 是 函数 
fx 7 的 值 ]. 

作为 三 维 空间 矢 归 数 的 一 个 例子 , 设 了 只 是 ? 的 省 数 ,r 
入 ro 的 球面 上 ， 


是 距 某 固定 点 0 的 距 讽 . 在 以 吕 为 圆心 ,半径 


一共 ro 是 个 位 量 . 在 半 和 从 
mo 十 dr 的 各 大 的 球面 上 , 它 
也是 个 恒 量 , 其 值 为 了 一 其 ra 
十 dr .如果 我 们 想 由 C70) 
变 到 | 六 ro 十 4r)， 我 们 所 能 


选取 的 最 十 的 一 步 是 后 径 回 


的 , 在 图 2.4 中 ,是 由 4 至 如 
而 不 是 4 至 C， 了 的 < 斜率” 
沙 径 向 最 天 , 改 wf 在 任何 点 
都 足 径 阿 指 网 的 天 量 . 实际 
上 , 在 这 种 情形 下 , Yi 二 


tdj/ar3z 对 于 任何 点 ,全 慌 - 


+ 内 是 rf 的 廊 数 ， 


图 .4 如 要 


对 于 1 的 某 一 变化 ， 最短 的 一 


步 是 河 径 向 的 A8，- 
s 1 * 


四 


示 洛 衬 癌 的 单位 矢量 . 


2.4 由 势 引 出 场 


现在 很 容易 看 出 ， 标 便 函 数 了 与 矢 函 数 Vf 之 辣 的 关系 ， 
和 和 势 平 与 场 EE 间 的 关系 , 除了 差 个 信号 之 和 外, 完全 相同 ， 尘 
谍 二 邻近 点 《zy ys gj 和 (x 十 dx， 十 dy， 8 十 dg) 外 的 
值 , 从 前 一 点 到 后 一 点 , 畔 的 变化 为 


— OP op dF, 
dp Dr dx 十 By dy 十 F dv. (13) 
另 一 方面 ,出 于 的 定 关 ,这 个 变化 如 可 深 夫 为 
dp 一 一 下 da. 《14 7 


无 限 小 位 移 矢 量 2s 正 是 dr 十 全 dy 二 34z, 坝 若 将 和 
一 有 等 同 起 来 , 则 式 413) 和 式 《147 也 就 成 为 等 同 的 了 .于 
是 ,电场 就 等 于 电势 梯度 的 仙 导 


C15) 


定名 增 ]0 力 和 攻 二 0 中 不 有 个 
i 45) 训 何 应 用 , 我 们 回 型 图 2.2 中 上 上。 以 这 


种 场 为 例 有 来 说 了 明 ， 出 式 C11) 给 出 的 势 一 一 Kry， 我 们 可 
以 这 样 来 找 出 原来 的 电场 
yk =m— | x 
E~—vVKe)—— (+193) (一 Ke 
一 下 (全 ?》 十 争 x》, i (16) 
2.5 分 布 电荷 的 势 
因为 我 们 在 式 《1.3) 申 计算 过 抬 一 个 电荷 移 到 另 一 个 电 
1) 电场 的 方向 由 高 电势 区 域 指向 低 电 旁 区 域 更 合适 些 ， 一 一 评 者 往 


半 于 之 下 


荷 的 邹 域 时 所 需要 的 功 ， 所 以 我 们 就 已 经 知道 了 单个 点 电荷 
的 势 ， 在 孤立 点 电荷 了 的 场 中 .。 任 一 点 之 势 恰好 是 gjpr， > 为 
和 从 点 到 源 8g 的 忠 访 ， 这 时 , 我 们 芭 经 指定 距 杖 诗 限 记 的 
点 电势 为 零 ， 
和 | 场 -- 样 ,又 加 原理 对 十 势 也 必然 成 立 、 如 果 有 好 几 个 
源 ， 势 前 轿 避 总 每 个 源 单 义 窑 在 时 我 们 记得 到 的 势 苞 数 之 和 
-一 般若 对 每 一 种 捕 形 , 我 们 者 指定 同一 的 势 零点 的 话 。 如 
朱 这 些 狂 全 都 包含 于 某 有 限 区 域内 ， 这 钟情 况 可 能 是 经 常 出 
开 的 ;通常 最 简单 的 选择 ,是 把 塞 电 势 选 在 琅 限 递 姓 。 如 果 和 采 
用 这 样 的 规定 ， 任 -一 电荷 分 市 的 扫 就 都 可 以 用 下 述 积分 确定 
mx, ys 1) 一 | dx dy ds ， (17) 
Fr 星 丰 体 元 dx'dy dz 到 计算 势 的 点 人 Cxz ys 的 此 视图 2.57)。 
B= [re 一 一， 归 证 意 这 
个 表达 式 与 给 出 分布 电 汞 电场 的 那个 积分 [ 式 【1.157] 是 有 不 
5 “ 声 "点 " 


图 2.5 电荷 分 布 PCw ws 图 2.6 二 点 电荷 系统 各 点 的 电势 .在 
的 每 个 小 范 扣 对 (x, y, 2) 点 的 无限 远 处 多 为 零 。 多 的 单位 用 静电 伏特 
势 多 作出 贡献 该 点 的 盘 是 所 或 鱼 单 位 电 某 多 少 和 尔格 来 表示 ， 


有 点 些 笛 喜 志 各 [区 (7 。 


5 和 


司 的 。 这 里 分 母 皇 > 而 不 是 ?市 上 积分 为 标 星 们 非 矢 量 ， 
我 们 总 可 以 由 标 盟 的 势 函 数 p Cx，y， so 出发， 根据 式 《15) 
取 正 的 梯度 的 负 信 来 求 册 电场 . 

两 个 杰 电 荷 的 电 努 ” 竹 谨 一 个 很 届时 的 鲍 于 ， 图 26 所 
示 的 二 点 电荷 的 电势 ， 一 个 12 静电 单位 的 正 电 衔 放 在 离 一 
个 一 5 静电 单位 的 负 急 荷 3 硬 米 远 处 .， 空 间 任 一 点 的 上 电势 古 
每 个 电荷 单 狸 让 和 在 时 的 电 努 之 和 和。 图 中 给 出 了 至 加 某 竖 秋 殉 
后 的 电势 。 这 里 不 包含 和 拓 量 相 加 。 只 是 标量 的 代数 和 。， 例 如 
有 边远 仁 一 点 , 它 府 正 电荷 6 压 米 , 了 议 人 电荷 5 原 米 , 电势 的 


值 是 二 十 二 一 0.8, 单位 是 静电 单位 / 寿 米 , 它 和 尔格 / 甫 


电 单 位 或 静电 伏特 相同 。 在 无限 远 处 ， 势 趋 近 于 灾 ， 把 单位 
正 电 荷 由 无 限 远 处 称 到 gp 一 4.8 静电 伏特 的 点 需要 作 0.8 尔 
格 的 功 。 注意 , 图 中 有 两 个 点 q 一 0. 将 任 一 电荷 移 至 这 沽 
个 点 中 的 任 一 个 时 ,所 做 的 净 功 为 零 。 可 以 看 出 ,必然 有 无 限 
多 个 这 样 的 点 ,它们 在 空间 形成 一 环绕 负电 荷 的 面 ， 事 实 上 ， 
具有 代 一 特定 锌 慎 的 点 的 轨迹 都 是 个 面 , 称 为 等 势 面 。 在 两 
维 图 上 , 则 呈现 为 一 条 曲线 . 

长 带电 金属 线 的 电势 ”在 用 公式 人 1? 时 有 个 限制 : 只 有 
记 有 法 多 限定 于 一 有 限 的 空间 区 域 时 才能 用 它 。 在 长 还 电 金 
属 线 的 情形 ， 我 们 袖 到 因 电 荷 分 布 于 离 无 限 大 的 区 域 丽 引 
起 困难 的 一 个 简单 例子 .其 电场 正在 1.12 节 中 已 经 研究 过 了 . 
如 果 我 们 想 指 定 系统 在 航 远 处 之 点 的 电势 为 零 。 并 对 分 布 电 
和 荷 进 行 式 C17) 的 积分 ， 我 们 将 发 现 积 分 发 散 一 一 得 出 兆 限 大 
的 结果 . 我 们 本 来 就 料 到 会 有 轩 准 ， 因 为 在 这 种 情形 里 , 光 
限 天 ”, 即 离 我 们 希望 确定 势 函 数 的 区 域 很 远 的 侈 部 空 
在 吉 襄 多 属 级 委 远 的 点 。 而 且 包 合金 必 线 水 身 ! 在 如 也 
长 金属 线 的 电场 时 ， 没 有 发 生 这 种 困难 ， 因 为 线 电荷 元 对 电 
"5 


场 的 黄 哉 随 上 距离 的 增加 而 中 够 快 地 减 小 。 显然 , 对 分 布 电 茄 
延 悍 对 无 限 证 的 系统 。 我们 最 好 指定 零 电 势 在 靠近 分 布 电 柯 
自身 的 其 处 。 于 是 , 用 茹 本 关系 式 ( 站 来 求 一 般 感 《x,y 
与 选 定 参 演 点 则 的 电势 付 9 就 是 很 向 单 的 计算 | 问题 了 。 

为 了 者 看 在 无 限 长 带电 金属 线 的 情形 如 何 来 直行 计算 。 
让 我 们 任意 指定 距 金 属 线 + 远 的 战 员 作 参 演 点 , 则 痊 电 徊 出 
P, 携 至 距 金 属 线 +; 远 的 另 一 任意 点 已 峙 ,对 每 单位 电 苟 需 作 
于] .7 


. 和 六 
卫 。 ry 一 -一 
Pl 一 一 | E': zs 一 一 | (2) dr 下 Eay 
了 ， ry “~ 
一 一 24 lnrs + 21 1nr, (18) 
这 表明 ,带电 金属 线 的 电势 可 取 作 i 
人 P 一 一 271nr 十 常生. C19Y 


在 这 种 情形 下 ,常量 是 24 Inr,， 当 我 们 由 计算 一 gradp 这 加 
到 电场 下 时 , 它 是 不 起 作用 的 。 这 时 
Pp 一 242 


dr r C20) 


2.6 均匀 带电 圈 盘 


作为 一 个 具体 例子 。 我 们 来 研究 均 义 带电 贺 盘 周转 的 电 
场 与 电势 ， 除 了 略 盘 具有 有 限 的 大 小 之 外 , 这 很 像 在 1.10 节 
中 讨论 过 的 那 种 电荷 分 布 ， 图 2.7 中 半径 为 a 的 平面 区 点 带 
有 正 电荷 , 在 盘面 以 侦 量 密 床 "《 以 静电 单位 / 医 米 :为 单位 ) 
分 布 善 (这 是 无 限 薄 的 单 电 荷 层 , 不 是 每 面 痢 有 电荷 的 双 层 电 
和 荷 ， 故 系统 的 总 电荷 为 rear)， 我 们 将 来 常会 遇 到 面 也 苟 分 
布 ,对 于 金属 导体 尤其 是 如 此 . 但 是 ,我 们 刚才 所 讲 的 这 个 物 
体 示 是 导体 ; 倘 使 是 导体 ,如 我 们 不 久 将 知道 的 , 电荷 就 不 会 
保持 均匀 分 布 , 它 自 己 会 重新 分 布 , 在 圆 盘 的 边缘 上 将 会 聚集 


青 电 单位 /大 举 2 > 
关 2.7 计算 去 与 带 果 圆 盘 辆 上 ,点 的 电 措 ， 
贯 多 的 叫 寄 .我 们 讨论 的 是 个 绝缘 圆 益 , 像 一 个 薄 塑 料 片 ,把 
电 河 了 在 它 上 面 ， 司 区 得 的 每 平方 厘米 上 乔 搁 受 等 量 的 电 
合并 保 皖 固定 个 变 ， 
首先 , 我 们 求 对 称 轴 上 记 点 的 电势 .我们 已 将 对 称 轴 联 
为 ?办 ,在 盘 上 上 狂 罕 的 环形 部 分 , 所 有 电 税 元 部 企 于 与 等 
柄 离 之 处 ， 大 表示 一 个 园 环 , 帘 度 为 ds, 它 的 面积 是 2ards, 
了 四 而 它 所 包含 的 电 条 0 为 49 二 上: 2m* df， 贺 环 各 部 分 
与 Pi 的 距离 相同 , 即 7 一 My? 十， 故此 环 对 P, 处 电势 的 
贡献 为 va/r。 或 2xas ,aryw 六 十 为 了 得 出 整个 圆 盘 产 
生 的 势 , 必 须 对 所 有 的 这 类 圆 环 积分 
FO, yy 0) = 4 0 
| > ly 了 十 
一 2 Vr to) (21) 
这 也 臣 是 个 初等 积分 , 用 # 一 yw 十 替换 后 , 得 到 Jau™"da 
的 形式 ， 代 人 积分 限 ,得 
(0 ys0) 一 2rof yy + a — ys 对 于 y > 0. (22) 


和 Sh 和 


应 该 说 明 的 是 : 让 622) 了 所 写 出 的 结果 对 于 让 3 轴 上 的 一 
切 感 都 成 这。 对 于 正 了 和 人 负 y, 势 之 值 必 相同 。 从 系统 的 物 
理 对 称 性 来 闭 这 是 很 明显 的 《 圆 盘 的 一 面积 另 一 面 没有 区 
别 3， 这 也 反映 在 式 C21) 中 , 式 里 只 出 更 六 但是, 写 出 式 
C22) 时 ,我 们 在 取 六 时 平方 根 时 作 了 个 符 写 移 择 ， 结果 该 式 
只 寺 正 ?了 成立.y<0 时 的 正确 表达 式 由 对 平方 根 茶 号 的 另 
一 种 选择 得 到 ,为 


p00, yy 0 一 2ra[l vy + oy], 对 于 yy <0. (23) 
因此 ,和 在 一 0 处， 3 02) 会 出 现 奇 所 我 们 也 就 不 会 
感到 奇怪 了 . 的确 ， 畏 数 的 斜率 在 这 里 有 一 突然 变化 ， 如 我 
们 和 在留 2.8 所 见 到 的 那样 。 在 图 2.8 中 ,我 们 把 轴 上 各 点 的 势 


2 


图 --$ 贺 角 机 上 电势 的 图 形 ， 陷 线 是 4 三 X439 明 点 电荷 的 电势 ， 


作为 ? 的 画 数 丙 了 出 来 ， 圆 盘 中 心 的 药 是 p (3,0,0) 一 
2zos。 抬 单位 正点 项 由 无 限 远 经 任 一 路 径 移 到 圆 盘 中 心 就 需 
本 作 这 芭 天 的 志 。 

y 值 很 大 时 pC0,y, 0) 的 行为 很 有 意 息 ， 当 y 交 4 时， 
可 将 起 (22) 近 似 地 号 为 


* 7 


we 
-小 + 风 下 ~ 和 05 


p(0,y,0) ~ wg, 3 ya 25) 
rz 是 辆 各 上 的 总 电 罕 , 式 (25) 正 好 是 同样 大 的 点 电荷 
的 电势 表达 式 。 正 如 我 们 所 预期 的 ,在 距 贺 盘 很 远 的 地 方 (可 
对 于 较 盘 的 直径 而 言 记 电荷 以 什么 形状 分 布 都 设 关系 ; 在 一 
级 近似 下 ,只 有 电荷 的 总 黑 起 作用 。 图 2.8 中 , 用 进 线 画 出 了 
阴 数 xeg/y，。 可 蓉 看 出 ,> 轴 上 的 势 汞 数 相 当 快 地 趋 近 于 其 
对 于 对 称 轴 外 的 一 般 位 置 ,电势 并 不 这 么 容易 求 ,这 是 因 
为 及 得 出 的 定 积分 不 那么 简单 。 可 以 证 明 , 这 是 一 en 
相国 积分 。 这 些 函数 是 很 著名 的 , 并 且 都 列 成 表 , 备查 ". 
更 乱 们 不 想 寺 据守 二 纤 晨 庆 风 
题 的 数字 细节 。 一 种 班 一 步 的 
比较 容易 的 计算 可 能 对 我 们 是 
有 教 益 的 ,我们 能 够 求 出 图 2.3 
中 P; 点 那 种 正好 在 圆 盘 边 缘 
的 点 的 电势 . 
”为 计算 成 处 之 势 , 考 虞 以 
。 图 2.9 -来 久 划 中国 站 过 六 。。 ”站 为 中 心 的 一 段 贺 环 ， 如 我 们 
” 上 上 户 点 的 势 ， 在 图 2.9 可 以 看 出 的 , 这 一 段 
的 电荷 是 dz 一 上 .2r94r， 它 对 P; 处 电势 的 页 献 为 4g/+ 二 


1》 在 第 一 卷 申 在 计 论 精确 狂 埋 单 探 辣 题 时 , 担 到 过 这 类 函数 。 


» S58 。 


2aBar. 由 图 2.9 中 喜 骨 三 戎 形 的 几何 学 得 知 ， Pr 一 2a cos 昌 ， 
故 dr = —2a sin 040. 1 我 们 可 以 采用 9 作为 积分 变 
量 ， 如 果 6 的 范围 机 412 到 % 就 可 扫 过 整个 的 贺 盘 ， 于 是 


0 
.P= | 加 一 | 200C— 2a sin Ga0) 
A 


. 一 下 4ab sin 6d6 ; 一 4ca[L sing 一 日 cos6]x 
0 


oa | 26) 
(可 用 分 部 名 分 法 求 19sin 649， 也 可 查 表 )。 
将 其 与 贺 盘 中 心 的 电势 2xve 比较 ， 我 们 看 到 ， 正如 我 们 
经 料 到 的 , 由 盘 中 心 到 边缘 电势 下 降 . 因此 , 在 融 盘 平面 
上 电场 必定 有 个 向 站 的 分 量 - 这 就 是 为 什么 在 前 面 我 们 兽 


各 , 电 认 条 分 \ 另 一 种 说 法 是 ,这 个 均匀 带电 国 表 下 是 个 
面 ; 然 遍 任何 导体 表面 , 除了 电荷 正在 移动 的 情况 之 外 ， 
一 一 都 必定 是 等 势 面 % 
在 对 称 轴 上 的 电场 下 盘 本 玫 计 
Eyl 27) 
| Dy dy |--. : 
给 出 
,— 20 11 — |: y>0, (C28) 
(固然, 对 于 轴 上 的 点 ， 直 接 击 电荷 分 右 计 算 ,并 不 困难 》 
当 y 由 正 的 一 方 趋 近 于 爱 时 ,Ey. 趋 近 填 zzc， 在 负 ?> 的 
一 边 。 我 们 称 .之 为 俩 可 的 背面 ，E 指 着 另 一 方向 ， 其 < 分 量 
E, 为 一 2xo， 这 和 在 1.10 节 中 导出 的 电荷 密友 为 6 的 无 限 
大 带电 平板 的 电场 相同 、 -对 于 紧 训 加 各 中 心 的 点 , 在 圆 盘 这 


1 导体 家 而 必定 是 等 到 这 一 事实， 将 在 第 三 理由 训 箱 地 讨论 。 


。59 ， 


缘 以 外 ,电荷 存在 与 否 应 该 不 会 产生 很 大 的 莽 别 ， 换 句 话说 ， 
以 紧 吉 近乎 板 的 点 观察, 任何 平板 看 起 来 都 是 无 限 大 的 。 实 
际 上 ,不 仅 在 中 心 , 而 且 在 整个 盘 上 五, 都 具有 2xo 之 值 ， 为 
了 证 明 这 点 ， 可 以 像 在 第 1.10 
节 中 那样 应 用 高 斯 定律 .但 是 
我 们 必须 仔细 一 些 、 因 为 圆 盘 
上 上 一般 点 上 的 总 电场 并 不 是 重 
直 于 圆 盘 面 的 ， 设 想 盘 上 面积 
为 4 的 任 一 小 块 。 用 一 很 薄 的 
扁平 盒子 封闭 住 , 如 图 2.10 所 
示 。 令 ,+ 表示 恰好 在 这 一 小 
1 面 电 薄 前 面 的 电场 强度 的 
和 兴 可 E,- 则 表示 在 它 背面 的 。 
图 2-10 将 高 产 定 理应 用 于 带电 场 强度 的 了 分量 ， 由 此 合身 
| 外 习 通 量 为 

= AE,+ 一 A4E,- 二 (通过 盒 边 的 通 量 )、 (29) 
第 二 项 带 有 负 号 ,是 因为 代表 盒 背 面 的 和 失 量 指向 负 y 的 方向 . 
可 以 借助 将 此 盒 做 得 极 扁 的 办 法 使 通过 盒 边 的 通 量 变 得 任意 
小 b。 而 这 并 不 改变 被 包围 的 电荷 , 它 仍 是 a4。 然后。 在 极 


限 情 品 下 ,高 斯 定律 告诉 我 们 
AAE+t+— AF,.- = 4xcA {30) 
或 
E+— FE.- = 4ro, C31) 


在 式 (31) 中 ,我 们 得 到 一 个 普遍 的 结果 , 它 对 任何 面 电 条 


1》 只 遇 径 向 息 场 不 是 无 穷 太 ， 这 种 作法 就 是 台 理 的 .我 们 知道 , 儿 平 在 圆 况 
上 各 姓 ， 和 轻 向 电 扬 都 是 育 限 的 ,这 是 因为 图 总 中心 和 辆 盘 边 澡 之 条 的 电 
势 壮 有限 ， 实 际 上 确实 有 径 向 场 为 无 限 太 之 处 ， 那 号 媳 加 挫 的 开 正 区 灌 
上 ， 我们 雹 论 如 何 权 避免 把 小 意 的 思 取 在 那里 , 因为 Ey+ 及 了 在 那里 不 
连 绽 . 


n £0 sa 


分 布 ,不 论 其 分 布 是 否 均匀 ,都 成 立 ， 若 = 是 任何 面 电荷 层 的 
局 部 密度 , 则 七 直 于 电荷 层 的 电场 分 量 在 该 处 有 个 突变 ,或 不 
连续 , 其 变化 的 大 小 为 trc。 在 我 们 证 论 的 问题 中 ;, 盘 上 各 处 
的 为 入 量 。 而 且 这 里 没有 其 人 亡 场 源 、 由 于 加 玲 丙 也 的 电场 
必定 对 称 ， 均 必 有 Ef 一 一 一、。 哉 在 整个 隔 盘 各 外，E,+ 
|B,-| = 2xo., 


图 2.11 画册 了 这 个 系统 的 一 些 包 力 线 ,并 把 等 势 面 和 yz 


车 2.11， 霉 妇 带电 国 末 能 上身 场 . 实 旨 是 电力 缚 ,大 线 屁 
等 势 面 与 男 平 商 的 区 线 . 


+ HE * 


面 的 交 线 用 虚线 画 了 出 来 。 靠近 圆 盘 中 心 的 地 方 , 这 些 虚 线 
类 似 于 透镜 的 表面 ;在 远 远大 于 a 的 地 方 ,它们 趋 近 于 环绕 点 
电荷 的 球形 等 势 面 ， 

图 2.11 也 显示 出 了 电力 线 与 等 势 面 的 一般 性 质 ， 通 过 
任意 点 的 电力 钱 和 通过 该 点 的 等 势 面相 互生 直 ， 这 栓 与 丘陵 
地 带 的 等 高 图 相同 ,在 与 等 高 线 成 直角 的 方向 倾 伴 度 最 大 ,还 


rh ee 


FF 


图 2.12 球形 百 电 荷 仓 汞 的 电势 和 电场 . 
(2) 切 并 看 的 球 ; 0 和 


(tc) 匡 作 为 + 的 王 数 ， 


铺 必 定 是 这 样 的 ， 因 
为 如 果 假 定 电 场 在 任 
一 后 有 平行 于 过 该 氮 
等 势 耐 的 分 量 ， 玩 反 
治 等 势 面 移动 检验 电 
何 时 恕 需要 做 功 了 。 


2.7 作用 于 面 电 荷 上 
的 力 
从 一 个 很 简单 的 
对 称 电 荷 分 布 ， 间 在 
半径 为 rm 的 球面 上 分 
布 着 密度 为 的 均 名 
面 电 荷 [图 2.12(a)]， 


. 我们 还 可 以 学 到 些 东 


西 。 总 电荷 名 等 于 
4xrar, 球 人 外 的 势 恰 好 


中 于 球 心 的 情形 相 
局 ; 球 内 的 势 为 常量 
2/r。 当然 ,电势 为 
. 措 量 时 其 梯度 为 零 ， 


我 们 已 经 淮 断 过 ， 任 何 这 种 中 空 的 带电 球 过 内 ， 电 场 必 定 为 
等 .其 电势 中 及 电场 E 的 值 随 * 如 何 变化 由 图 2.12 (b) 和 (ec 
示 出 ,现在 要 问 : 一 个 面 电 茶 元 , 例如 wd4 受 球 上 所 有 其 它 电 
薪 元 排斥 的 力 是 多 大? 我 们 知道 ,刚刚 到 达 球 外 时 ,电场 强度 
FE#4 一 /7; 一 4rc 而 En 二 0。 我 们 应 该 用 哪个 信 计 算 对 电 
荷 元 的 作用 力 呢 ? z 

正确 的 答案 是 二 《Ex + En)， 为 了 弄 消 这 一 点 ,一 个 办 


法 是 设想 这 面 电 荷 层 的 厚度 不 为 零 ， 它 很 注 但 有 有 限 的 厚度 
Ar, 在 Ar 内 , 体 电 苟 密 度 5 是 均匀 的 ,该 荐 乒 每 平方 厘米 所 
包含 的 电荷 为 o， 换 名 话说 ,不 管 Ar 怎样 , 我 们 都 规定 e 要 
满足 关系 式 pp. Ar 一 o。 那么 很 显然 , 如 果 属 意 , 你 就 可 以 
用 高 斯 定律 去 证 明 带 电 层 内 表面 的 电场 强度 为 零 ; 通过 电荷 
层 时 电场 线性 地 上 升 , 直 到 在 外 表面 上 达到 fr 的 量 值 为 目 
《表面 的 容 曲 使 得 销 数 不 完全 是 线性 的 ,但 由 于 我 们 总 是 假定 
Ar 妇 r， 所 以 可 以 认为 这 个 小 区 域 实际 上 是 块 平板 )。 在 这 
带电 和 板 上 的 平均 场 强 . 亦 即 作用 于 板 内 单位 电荷 上 的 平均 力 ， 
旺 然 是 二 《Ps 十 Ex) 在 这 个 Br 一 9 的 特殊 情形 ,平均 


场 强 为 - 二 Fx， 好 2x0. .图 2.13 (a 一 cy 吕 未 当 我 们 让 板 的 厚 


刘 庆 小, 仍 保持 入 单 他 面 训 上 的 电荷 为 这 量 时 ,电场 是 如 向 
变化 的 . 并 没有 什 么 特殊 的 事件 发 生 ， 不 过 电场 的 变化 仅 出 
现在 很 短 的 距离 之 内 ， 由 体 电荷 密度 就 变 为 无 限 六 了 。 

注意 , 即使 整个 带电 层 的 电荷 密度 不 均 和 名 , 如 图 2.13(d) 
所 示 的 情形 ,EE 从 一 这 到 另 一 边 的 净 变 化 也 同上 面 讲 的 无 异 . 
耐 且 妈 使 电场 的 变化 不 是 线性 的 。 作 作用 于 这 种 带 记 层 单 位 击 
积 上 的 总 为 也 仍然 准确 地 等 于 En 十 Es2 于 以 单位 加 积 


看 六 计生 


《2 E 一 村 
| 


Cd) 


/ 
下 一 个 


芷 2.13 带 电 层 上 电 声 的 实际 变化 内 依赖 于 单位 面积 的 总 电 贡 . 


上 的 总 电荷 . 对 此 , 习题 1.29 就 一 种 简单 的 特殊 清 帝 提 出 了 
一 种 检验 方法 。 如 果 有 兴趣 的 话 , 习题 1.30 将 使 你 获得 一 般 
的 证 明 。 

实际 的 表面 电荷 当然 不 是 体 密度 无 限 大 而 厚度 为 零 的 电 
荷 层 , 所 以 中 间 的 图 绪 极 限 情形 更 实际 些 。 例如 , 在 金属 表 
面 ,电荷 可 能 分 布 在 几 埃 深 的 厚 但 内 。 重要 的 是 ,只 茜 带 电 层 
与 系统 的 其 它 线 度 和 相 比 很 注 ， 我 们 就 可 以 把 它 作 为 厚度 为 老 
的 层 来 处 理 ;在 计算 所 有 大 范围 的 效应 时 ,只 需 用 每 单位 面积 
的 局 部 电荷 密度 来 表征 它 。 另 一 方面 , 对 于 关于 表面 的 原子 
现象 ,例如 电子 由 一 种 物质 通过 界面 到 另 一 条 物质 的 迁移 , 电 
敬 实 际 的 深度 分 布 可 能 是 重要 的 ， 

加 到 本 节 开 始 时 的 而 题 ， 现 在 我 们 独到， 作用 于 面 电荷 


各 看 寸 


的 电 待 是 是 


dA 上 
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4. 上 和 前 力 沐 


Ti 


Fr 
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-TG 


da 上 上 的 力 为 2xo : dq ， 人 由 于 小 


dg 一 oadA, 故 作 用 妆 
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cif 


| 


Ti 


这 则 题 不 在 我 们 所 


时 
EE 


村 或 分 于 的 基 种 另外 的 力 所 和 平衡 


范围 内 ,这 种 力 能够 将 电荷 载体 保持 在 球面 上 . 


] 已 经 算 到 的 每 单位 面积 


| 


我 1 


] 
J 


- 
Ee 


中 电 ， 由 


球 
2xo? 的 电 斥 力 会 使 这 个 气球 胀 大 。 反 过 来 , 保持 总 电荷 不 变 


及 


人 


台 果 ' 殉 一 述 应 


综 小 这 个 电 答 分 布 旭 球 径 时 ,我们 就 必需 对 这 个 系统 微 功 ， 


一 dr ，, 象 图 2.14 所 


到 半径 ro 


/1 


+ 


把 款 从 半径 Fas 


- 
下 


假定 我 1 


图 2.1# 缩小 一 个 球 过 或 带 谍 气球 ， 


天 做 


LE 它 也 有 的 力 , 只 计算 反抗 电 有 的 上 床 力 


页 对 每 平方 旦 米 表面 施 
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所 临 


9 卉 样 . 
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因 向 内 的 力 ， 
用 下 折 懂 的 功 


和 2x0 这 


二 
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+ 
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我 们 : 必 


的 了 7 ， 
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在 此 力作 所 下 通过 了 距离 dr ,故人 在 六 些 外 二 


dl 一 【4 人 QTO2 人 rr 省 Te 


妃 可 以 月 总 电 旺 电 举 


+ 出 十 0 = 4xrror, Ex 


站 


一 


dW = Qa 34) 


2 量 
了 7 


2.8 与 电场 相关 的 能 量 


就 电场 而 言 , 变 广 意 到 ,收缩 带电 球 所 产生 的 唯一 结果 是 

在 加 一 好 与 和 之 间 的 室 间 再 产生 场 强 4xo。 此 空间 内 的 

电场 原先 为 零 ， 在 空间 的 其 余 各 处 , 电场 准确 地 保持 与 先前 

相同 ， 可 以 说 ， 这 部 分 电场 是 消耗 4 亚 的 功 而 产生 出 米 的 ， 

在 数值 上 上 作 一 比较 ,我 们 看 到 , 消耗 的 功 4 玉 , 可 以 用 电场 新 

占有 的 体积 好 表示 l 

dW = 了 dy . 35) 

这 是 一 个 普罗 定理 的 例证 ,我 们 现在 不 去 证 明 这 个 定理 ， 

这 定理 说 : 一 电荷 杀 的 势能 避 ， 即 把 系统 集合 起 米 所 需要 的 

总 切 ， 可 以 由 昌 场 本 每 算出 : 对 雄一 体 元 dy 冉 与 CE”/8x)qdv 
大 小 的 能 如, 然后 对 电场 前 在 的 全 部 空间 进行 积分 。 


U 一 一 | Fd. (36) 


加 zr 让 
F? 当然 是 个 标量 : E: 二 EE. 下 . z 
于 是 , 把 图 2.14 中 球形 电 帘 以 初始 逐 汤 集合 起 来 所 需 之 

功 可 也 计算 如 下 : rr fe Eo= Dr; f ro EF = 0, 故 
pg LO , grt \ 

| U 一 | 2 | xrdr 2 {37) 


Bx Br 四 


月 式 C34) 来 计算 把 球 信 半径 无 限 大 缩小 到 最 终 的 半径 m 
所 需 之 功 时 ,得 到 相同 的 结 索 


. 六 - 2 人 2 4 
0 — | -2 | Qadr oO (38) 
. ™ 2 r, 2 2rp . 


* 566 。 


一 些 人 原音 把 这 个 能 量 轧 作 号 “ 储 丫 * 在 电场 内 的 出 干 
系统 是 保守 有 的， 让 这 些 电 蓓 分 开 自 然 可 蓉 把 这 些 能 量 章 新 释 
放 由 来。 所 以 问 时 我 们 最 好 认为 能 量 “ 存 在 于 某 处 ”， 车 认 
为 能 量 以 Bay8x 尔 属 /厘米 : 的 密度 储存 于 空间 , 我 们 的 说 明 
就 星 对 了 的， 这 松 去 想 是 没有 坏处 的 。 但 实际 上 ， 不 异动 于 其 
他 事物 。 我 全 就 无 法 测定 入 存 士 某 一 特定 立方 厘米 空间 内 的 
能 量 .， 只 有 总 能 量 , 即将 电荷 由 某 一 组 态 引 至 另 一 组 态 所 需 
尾 成 的 功 , 才 是 物理 上 可 以 测量 的 。 正如 用 电场 的 概念 代替 
库仑 定律 来 解释 电荷 的 行为 一 样 。 当 我 们 用 式 (36) 而 不 用 式 
(1.9) 来 家 示 静 电 系 统 的 总 势能 时 , 我 们 只 是 采用 了 一 种 不 同 
的 书 瑟 形式 黑 了 。 但 有 时 观察 问题 的 着 腿 点 改变 , 甚至 起 初 
只 是 记 法 的 改变 ， 也 能 辣 发 新 的 想法 和 更深 入 的 理解 。 当 我 
们 三 究 上 带电 物体 的 动力 学 行为 和 电梯 辑 射 时 ， 电 场 作为 一 个 
独立 实体 的 想法 ,将 会 获得 它 应 有 的 地 位 ， 

我 们 已 经 谈 到 势能 和 电势 。 记 住 ， 这 是 完全 不 同 的 两 件 
囊 : 静电 系统 的 势能 是 将 其 各 部 分 集合 起 来 所 需 之 功 ; 能 
量 可 以 认为 是 储存 在 这 个 集合 系 流 之 中 。 它 是 个 单纯 的 标 
量 , 而 且 是 属于 系统 整体 的 一 种 性 质 .， 对 于 一 个 给 定 的 电 奏 
分 布 , 电 势 中 是 空间 位 置 的 衣 数 ,以 尔格 /静电 单位 > 或 者 静电 
伏特 为 单位 . 空间 两 点 9 信之 差 是 把 单位 电荷 由 一 处 移 到 中 
一 处 所 项 之 功 ， 

为了 强调 史 与 口 之 间 的 区 别 , 让 我 们 不 用 三 而 用 写 出 
不 (36)、 田 于 王 一 一 Vp, 故 有 

U 一 | [Spar。 《39) 
吕 工 归 起 衬 隐 .. . 

还 有 另外 一 种 计算 储存 能 量 的 方法 . 在 第 一 章 中 我 们 就 
已 党 过 ,把 一 些 分 散 的 点 包 往 有 ;> 4is* -- 计 集 到 一 起 所 
需要 的 能 景 由 式 4192 给 出 


时 虱 了 再 


和 C40) 


让 我 们 将 其 写 为 


0 -3 5 0|D | / C41) 


看 看 方 括号 内 的 和 ,其 中 每 项 吓 电筒 系 中 的 一 个 电 柯 对 9 处 
电势 的 贡献 ,所 以 括号 内 的 和 ,我 们 称 之 为 mw， 是 其 余 所 有 其 
他 电 柯 在 4; 处 产生 的 势 。 可 志 用 这 种 方法 将 局 表 为 


U = = 2 Fi (C42) 


在 ， 车 我 们 存 一 连续 的 电荷 分布 Ps 3 3 来 代 癸 一 组 版 
电 柯 , 则 只 须 以 积分 代 示 趟 442 中 的 求 和 


一 一 


(43) 


bt 
- 


些 时 ,中 是 由 所 有 其 余 电 敬 产 生 的 这 种 慨 制 已 不 表 需 要 ,因为 
此 时 与 5 相对 应 的 电荷 元 是 pdv， 它 总 是 泡 限 小 的 。 所 以 ， 
式 《43》 中 的 PP 就 是 整个 系统 的 电势 9 (x, 3 5 自然 

式 443 是 与 式 (397 和 式 (367 相 当 的 。 


2.9 所 函数 的 租 度 


电场 在 每 点 部 有 和 钨 定 的 天 小 和 方向 。 它 是 坐标 的 舌 国 

数 , 我 们 通常 用 Ec x,， 4， z) 来 表示 它 ， 世 下 妈 将 讲述 的 内 容 

可 庶 用 于 任何 和 关 冰 数 厕 不仅 区 适用 于 电场 ; 为 了 提醒 广 意 这 

一 后， 我 们 使 重男 外 的 他 号 Fx,，y，s》。 换 名 话说 ,我 们 暂时 

将 是 讲 数学 而 不 是 讲 物理 。 我 们 只 是 把 FF 看 作 一 般 的 矢 国 
数 - 不 过 我 站 将 始终 限于 三 维 的 情形 . 

苦 虑 具有 某 种 形状 的 有 限 体 积 了 。 其 面积 以 < 表示 ,我 


s 后 号 二 


1 已 经 熟 攻 穿 过 的 总 通 量 的 意思 了 。 它 是 上 对 二 整个 5 
面 交 面积 分 之 慎 : 


p= | F.aa, | C44) 


被 积 隧 数 中 da 是 无 限 小 天 量 。 其 值 为 $ 面 的 一 个 小 面 元 的 
囊 积 ,其 方 同 是 该 小 面 天 的 外 法 向 ,如 图 2.15 (2 所 未。 

坝 在 设想 用 一 个 面 ,或 说 一 个 膜 吕 、 将 六 分 为 两 部 分 ,DD 
切 开 气球 ”3:， 如 图 2.15(b) 所 示 。 以 PP 和 天 表示 了 的 这 
两 部 分 , 并 将 下 ;作为 不 同 的 体积 对 符 ， 再 分 别 计算 每 一 


图 2.15 ta) 体积 FF 为 训 面 了 所 包围 ; 它 被 作成 5, 与 $4 志和 包 曙 
的 两 续 f《b) 不管 Ce 和 全 丑 样 区 分 荐 如 河和 进 行 ， 任意 矢 磋 数 让 
对 所 有 小 续 和 的 面积 分 之 和 ,等 于 下 对 3 曾 原 来 的 那个 面 积分， 
个 的 面积 分 。 TV 的 罩 $i 外 含 姜 ,同样 ，PF 的 务 面 3: 世 包 
含 DD， 很 明显 ,这 两 个 芒 积 分 之 入 
| EF -oa 十 | F. da,, C45) 
将 等 于 式 C44) 所 表示 的 对 整个 表面 的 原先 那个 积分 。 原 因 在 


和 临 号 昌 


的 贵 献 天 小 相同 而 符号 相反 ; 的 为 凡 在 一 种 情形 是 “高 外 ”的 
方向 在 另 一 种 情形 则 是 “向 内 ”的 方向 。 换 名 话说 , 任何 经 过 
面 D 由 ,发 出 的 通 量 就 是 流入 7; 的 通 量 。 所 余 的 表面 等 于 
原来 全 部 体积 的 表面 . 
我 们 可 以 继续 细 分 。 直 至 由 内 隔 噶 将 记分 成 许多 部 分 
Pi，-… ,VVw 其 表面 为 8 -… ,Si ，Sw。 不管 
分 制 进行 得 多 细 , 我 们 仍然 可 以 确信 
| 
”我 们 所 要 探索 的 是 : 在 疼 变 为 无 限 大 的 极限 情形 下 ， 我 
们 想 找 出 某 种 东西 来 麦 征 一 个 特定 的 很 小 区 域 的 特性 一 一 最 
后 ,要 表征 一 个 点 的 邻 域 的 性 质 . 更 在 ,对 某 小 区 域 的 面积 分 


i F . da, C47) 


并 不 且 所 要 求 的 筷 , 因 为 如 果 把 每 个 小 区 域 都 再 分 一 次 , 则 和 N 
变 成 了 2N, 这 个 积分 也 就 分 成 了 两 项 ,由 于 其 和 不 变 , 分 成 
的 每 项 都 比 原先 的 积分 小 。 换 句 话说 , 我 们 在 同一 区 域 湖上 处 
越 来 越 小 的 体积 时 ， 在 一 个 这 种 体积 上 进行 的 面积 分 就 逐渐 
变 小 。 但 我 和 们 也 要 注意 到 , 在 分 割 时 , 体积 也 分 成 两 部 分 了 ， 
其 和 为 原来 的 体积 ， 这 就 提示 我 们 去 沪 查 分 着 开采 空间 小 纪 
中 每 个 小 元 的 面积 分 写 体积 分 之 比 


| FE ， da 
这 样 做 看 来 是 有 道理 的 ,因为 当 六 足够 大 时 , 即 对 足够 细 
的 再 分 割 ,等 次 将 面积 分 分 成 版 半 的 同时 ,也 就 体 积分 成 了 


涛 半 ; 我 们 将 发 现 , 随 着 对 性 一 特定 区 域 连续 不 断 的 得 分 割 ， 
式 C48) 所 示 的 比率 趋 近 于 一 个 极限 值 。 倘 使 是 这 样 , 此 极限 


= 


F .de, — | FE. za 一 号 46.) 


了 


(48) 


就 表征 了 矢 函 数 在 该 邻 城 的 一 种 特 件 . 我 们 把 它 称 为 F 
的 数 度 ,写作 div 下 . 即 任 一 点 的 divF 之 什 补 定 义 为 
div FF = im iT 5 F . di » “C499 
这 里 ，P， 是 包含 所 研究 的 点 的 一 个 体积 ， 进行 积分 的 5; 面 就 
是 Vi 的 表面 ， 当 然 必 须要 有 这 样 的 前 提 条 件 , 即 这 个 极限 存 
在, 且 与 我 们 的 分 割 方法 和 无关。 目前 我 们 暂且 这 样 假定 ， 
div FF 的 意义 可 以 这 样 表 述 ; divF 是 在 了; 无 限 小 的 极 
限 情形 下 ， 由 Pi 向 外 的 每 单位 体积 的 通 最 。 它 显然 是 个 标 
基 。 出 一 处 至 另 一 处 它 可 以 发 生变 化 ; 它 在 任 一 特定 位 置 
《zt 。 7 sy 的 值 是 当 7; 越 变 越 小 而 又 总 是 包围 着 点 x,y, 2》 
时 ， 式 (49) 的 比值 的 极限 。 所 以 diy F 只 是 坐标 的 标量 函数 ， 


240 高 斯 定理 及 高 斯 定律 的 微分 形式 


如 果 我 们 知道 了 位 置 的 标 六 数 二 sF， 我 们 可 以 立即 返回 
来 计算 大 体积 的 面积 分 : 先 将 式 446) 写 为 


Fa |], 0 


在 N 一 ,Vi 一 0 的 极限 情况 下 ， 括号 里 的 一 项 成 为 F 的 
散 度 ,而 求 称 变 为 体积 分 _ 


L 


: ‘ F. da -| divFao (51) 


趟 5) 称 为 高 斯 定理 ， 或 散 度 定理 。 对 于 任何 矢量 场 。 只 要 
式 (49) 所 涉及 的 极限 存在 ,这 定理 就 成 江 ， 

i 上 我 们 再 尝 看 看 ， 对 于 电 海 “这 意味 着 但 全 - 由 高 斯 定 
律 我 们 确信 


时 Til = 


| E :aa 一 4 ode (52) 
若 散 庶 定 理 对 于 任何 矢量 场 郊 成 立 ， 则 对 EE 亦 必 然 成 辽 
| E . da 一 | div Ede C53) 


-对 我 们 所 愿 选 泽 的 任何 伍 可 征 何 形状 、 尺寸 和 位 置 
一 一 式 4522 和 和 式 45372 者 成立 ， 比较 式 \52) 号 式 (53), 我 们 看 
到 ,只 有 自任 何 点 都 有 


| i E> * div E = 4xp, 《54 


这 才 可 能 ， 从 现在 起 , 如 时 拒 散 度 定理 作为 我 们 正规 数学 工 
具 的 一 部 分 。 我 们 就 可 以 把 式 C54) 看 作 高 斯 定律 的 另 一 种 表 
述 方式 . 它 是 珊 斯 定律 的 微分 形式 , 刀 用 电 声 与 电荷 密度 之 
同 的 局 部 关系 来 表述 的 高 斯 定理 . 


2.11 和 锭 卡 儿 坐标 系 中 的 艇 度 


”显然 式 (49) 是 散 度 的 基本 定义 ,与 任何 坐标 系 无 关 ， 但 
是 ， 在 给 出 矢 函 数 的 确切 形式 后 ， 要 知道 如 何 去 计 算 它 的 向 
度 是 有 用 的 。 慨 设 矢 函数 FF 被 青 为 秘 卡 儿 举 标 x，y = 的 
曾 数 , 这 就 意味 着 有 三 个 标量 函数 F(x, ys, 8),F,Cx, y, 2) 
和 FCx,y，#)。 取 一 小 立方 盒 形状 的 区 域 人 ， 其 一 前 位 于 
《zy y。 2)， 溃 边 为 Ar, 入 y, As， 如 图 2.16 (Cs) 所 示 。 其 它 
的 一 些 形状 会 不 会 得 到 同样 的 极限 。 这 是 以 后 我 们 必然 会 遇 
到 的 问题 . 

”考查 盒子 两 个 相对 的 面 , 例如 顶 面 和 冻 面 : 它们 用 矢量 
二 Aray 和 一 Aray 来 丫 示 。 通过 这 两 个 面 的 通 量 只 与 节 
的 分 量 有 关 , 其 兆 责 献 依 赖 于 盒 顶 处 的 了 -与 便 底 处 的 FF， 
之 差 ; 或 者 更 确 急 地 说 , 依赖 于 ££ 在 盒子 顶 面 的 平均 值 与 在 


2 


Ca) (bY) 
图 2.1§ 计算 而 体积 为 四 z， 各， 和 3 的 瘟 于 生出 的 适 姓 ， 


盒子 底面 的 平均 值 之 差 ， 精确 到 一 险 小 是 ,这 差 和 直 是 (BF ,/ 

x)As， 图 2.16 有 助 于 说 明 这 上 点， 如果 我 们 只 著 香 小 矩形 上 上 

F, 的 一 阶 变量 ,， 则 F, 在 合 旗 面 上 的 平 欧 值 就 是 它 在 这 学 形 

中 心 处 之 和信。 以 rr 和 Ar 表 出 的 此 值 的 一 阶 项 为 ? 
内 rr DF Ay AF; 


FF 十 一 一 一 一 十 。 
Ce 2 Dr 2 Oy 


对 于 F, 在 顶 面 的 乎 均值 , 我 们 取 顶 面 中 心 处 的 值 , 它 也 
只 是 小 位 移 的 一 阶 项 


(55) 


1 这 时 性 标 是 喇 数 FE, 在 Cr, }， =») 人 鲜 域 泰勒 展开 的 起 冶 硕 ， 泰勒 展 并 ， 多 
F(tr ta yi i, r+ Ft Ys +(e 守 + 台 六 + 人 这) 
下 Fr + ……。 玲 商 多 是 在 


《zy 2 处 计算 的 。 在 我 们 所 讨论 的 铺 形 中 ,a 一 x12， 上 二 Ay11， 
f 二 00， 热 后 去 掉 这 一 性 开 式 的 离 阶 项 ， 


间 了 


x DF, Ay DF 
ss + 十 一 一 一 一 二 十 点 5 56 
Pals y, 2) 2 Bx 2 By or “(55) 
合子 这 两 面 的 面积 均 为 AxAay， 因 而 通过 这 两 个 面 的 净 通 量 
为 
A OF Av OF DF, 1- 
ArA | F.(z，y， 十 一 -一 十 全 上 二 Az 一 一 二 
Tg By ” 
(出 食 项 面 发 出 的 通 主 ) 
Ax OF, 全 dF 
ry| Fax,» 十 合生 + A 2:|, S57 
xAy| 下 攻克 sy a 2 9 《57) 
(进入 鳃 底面 的 通 最 ) 


化 简 为 ArxAyAs (BF,/9z)， 显 然 , 对 于 另外 的 相对 面 ,也 必 
须 采 用 同样 的 讨论 ， 即 通过 与 yz 面 平行 的 两 个 面向 外 兆 通 
最 为 AyAzAxC9F /8x)， 注 意 , 此 处 也 出 现 乘积 AxAyAx. 
于 是 由 该 六 小 盒 发 出 的 总 通 量 为 


. . 而 一 和 2 (ee- 十 By 证 Dw 小 (58) 
合子 的 体积 为 AxAyAs， 故道 量 与 体积 之 比 为 3 9F, + 3 


+ 全， 因为 此 式 完全 不 包含 盒子 的 大 小 克 当 我 们 令 盒子 


纺 小 时 , 它 就 作为 极 值 而 保留 了 下 来 {假如 在 计算 通 量 肘 , 我 
们 保留 了 与 CAz 站 ，(A&rABy) 等 成 比例 的 项 ,在 趋 近 于 极限 的 
过 程 中 它们 自然 会 消失]. 

我 们 现在 可 以 看 一 下 这 个 极限 为 守 忒 与 例子 的 形状 无 
关 。 显 然 , 这 个 极限 与 短 形 盒子 各 边 的 比例 无 关 , 但 这 说 明 不 
了 多 少 问题 .容易 看 出 ,对 于 将 任意 形状 .尺寸 的 矩形 盒 粘 在 
一 起 所 能 构成 的 任意 体积 ， 极限 都 相同 . 考虑 图 2.17 中 的 两 
个 盒子 ， 以 盒子 1 发 出 的 适量 $B 与 从 合 于 2 发 出 的 通盘 


= 和 = 


之 和 不 会 因 拆 去 这 了 两 个 僵 了 的 联结 壁 打通 成 一 个 盒子 而 改 
变 ， 因 为 通过 该 商 的 任何 通 量 对 一 个 盒子 是 负 的 则 对 另 一 个 

盒子 就 是 正 的 ， 旷世 最 如 图 
2.17 《ce) 那样 的 奇怪 形状 也 不 
会 影响 缚 果 ， 我 们 把 对 更 一 般 
的 情形 的 证 明 贸 给 读 考 。 如果 
先 证 明 罗 2.18 中 四 面体 的 四 
个 面 的 矢量 和 为 零 ， 厌 可 以 和 
虑 斜面 的 情形 了 . 


时 


图 2.17 ” 通 生 与 体积 之 比 的 航 2.18。 可 以 证 明 gm 十 aa 十 m 十 邮 
慎 与 鱼子 的 形状 ,大 小 无 关 ， =0. 


我 们 的 结论 是 ， 员 须 假 定 函 数 ,FF, 和 F。 可 微 , 则 上 
述 极限 就 一 定 存 在 , 且 由 


dF — OF | OF, , OFs, C59) 
Ox Dy ds | 


若 NF 在 某 点 之 值 为 正 , 设 想 下 为 一 速度 场 , 则 在 该 点 
的 邻 域 是 净 “ 流 出 *. 例如 , 荐 式 《59) 中 的 主 个 偏 微 商 在 了 点 
均 为 正 3- 则 在 该 邻 域 可 能 有 个 像 图 2.19 所 提示 的 那样 的 矢量 
场 .但 是 ,场记 可 能 看 起 来 与 图 2.19 完全 不 同 , 但 仍然 有 正 的 


TF 


散 度 ,因为 任 坷 满足 dv 总 一 和 的 天 国 数 G 痢 可 以 莹 加 上 上 上 去， 
这 样 ， 三 个 伪 微 商 中 的 一 
个 或 两 个 可 能 为 任 而 我 们 
仍 可 有 dv >> 8。 获 度 这 
个 量 只 表示 实 量 场 空 间 变 
北 的 一 个 方面 . 

让 我 们 把 它 用 到 一 个 
比 迁 易于 想像 的 电场 上 ， 
一 根 半 径 为 = 的 无 限 长 男 

人 竹 , 分布 着 密度 为 p 的 下 

电荷 ， 柱 外 的 电场 与 位 于 

,3 ?点 的 名 该“ ”加 柱 轴 上 的 线 电 荷 所 产生 
履 查 个 为 办 的 场 - 的 电场 相同 ， 是 大 小 正比 

于 i/r 的 径 向 场 ， 柱 内 的 电场 可 以 对 半径 # 过 a 的 区 域 应 用 

遍 斯 定律 来 求 得 . 这 是 个 容易 作 的 习题 ,读者 能 能 完成 它 . 读 
省 会 得 出 福 内 的 电场 正直 于 >， 当然 也 是 径 向 的 ， 谁 确 的 值 
是 


Fo Zpn: 
7 


a 


5 
5 
2 
了 
了- 
> 


ilk 


r,s 


Ed 


EF == fxor, 当 ”< 了。 
C60) 

图 2.20 是 牌 直 于 圆 往生 的 
坝 面 。 直 第 举 标 系 在 此 并 
不 古 最 自然 的 选择 ,不 过 我 


们 总 得 用 它 来 练习 一 下 式 忆 。 .25 关节 
C59) 的 帝 算 。 借助 于 * 一 人 ， 内 王 
vx 二 y’?， ， ot ; 

”， 上 电场 的 分 量 表 净 2-20 均匀 柱 电 荷 分 布 之 内 
为 和 和 之 外 的 电场 ， 


= 76 。 


Be 


of xz? 十 y* 
= Zaxpx ， 当 Fa 
| 
E,— (¥)E— See, 9 ra, C61) 
Fa sis 
= 之 开间 下 当 jP < 
当然 ， 互 。 为 零 . 
在 带电 网 柱 之 外 ，div 下 之 值 为 
aF BF | 1 2 2 
下 十 二 2 xpd) 
bz Oy rr Cet yy 
1 了 人 | 
二 -一 -一 一 一 一 一 | 一 0 62 
x 十 py Cx! 十 了 2 ( ) 


在 贺 柱 内 ， div E 为 


pF 2 
+ + 24p0 + 1) = trp , -i (63) 
- 


我 们 已 预计 到 这 两 个 结果 ， 午 柱 外 丐 电荷 , 故 由 任何 体积 兆 
发 出 的 通 量 为 零 一 -不 稼 这 体积 是 大 还 是 小 ; 所 局 ， 通 莉 / 体 
积 之 比 有 的 极限 秆 当然 为 零 , 在 柱 内 ,我 们 可 用 基 李 关系 式 (542 
得 到 所 需 的 结果 ， 
2.12 拉 赣 拉 斯 算 符 

我 们 现在 已 经 遇 到 两 个 与 电场 有 关系 的 标量 函数 ， 势 函 
数 了 和 和 亢 度 div E。 在 备 卡 儿 坐 标 中 ,其 关系 由 

一 md 
下 上 grad 由 > + $3, tSE) (C64) 


, J OE, , 6F, 
下 一 -= 十 65 
iy 证 By Bs C65) 


表 出 。 式 64 表明。E 的 分 年 晤 EF 一 一 Se。 将 此 式 以 


» 77 ， 


及 E,、。 Es 的 相应 表达 式 代 人 式 C65) ,我们 得 到 BivE 与 闻 
的 关系 
_ (Be 9 Se 

div E div gradqp ( Di Oy + 2 ). (66) 
妆 二 及 本 的 信号 之 外 _ 式 C66) 计 下 未 的 浊 沁 的 这 我们 
之 为 "diy grad”, 或 " 取 …… 的 榜 度 的 藤 度 ”。 表 示 这 种 运算 的 
符号 为 w?， 称 为 拉 普 拉 斯 算 笛 ， 或 公称 术 首 拉 新。 表达 式 
站 3 站: 

Dx! ;1 Bn Ee 

是 身 卡 儿 上 华 标 系 中 所 规定 和 

-YY 的 食 义 解释 如 下 : 梯度 算 符 常常 以 符号 环 表示 , 称 为 
“Gd 它 在 笛 卡 儿 举 标 中 写 为 ， 


a i | (67) 


| 站 如 
- - Ox Oy Bs 
如 采 我 们 把 它 当 作 矢量 来 处 理 , 其 平方 应 为 | 
V ， 入 一 十 5 十 二 C68) 
By Ox 


和 在 笛 卡 儿 坐 标 中 的 拉 善 拉 斯 算 符 _- 一 样 ， 故 拉 普 拉 斯 算 符 客 
称 为 “del 平方 ”说 “del 平方 p” 就 是 指 “div grad go， 注意， 
在 其 它 坐 标 系 ,例如 在 球 极 坐标 系 中 ,梯度 算 符 和 拉 莹 拉 斯 算 
笃 的 具体 形式 之 间 ， 驶 没有 这 公 简 第 的 关系 ， 最 好 记 住 拉 普 
拉 斯 算 符 的 基本 定义 是 -的 梯度 的 散 度 ”，。 

z 我 们 现在 可 以 直接 表 出 在 某 点 的 电荷 窗 记 与 其 汲 过 各 
中 势 函 数 之 间 的 局 部 关系 ， 由 高 斯 定律 的 微 -分 形式 divE= 
4rp, 可 得 四 
vip 一 | (69) 
有 时 称 式 (69) 为 扩 狼 访 程 。 它 把 电荷 密度 和 电势 的 二 次 微 商 


7 


Vf=- 
允 系 起 来 . 看 lh oe 


pe £) 0 
5 09 Ox. rp, (一 让 《7 


这 方程 可 以 看 作 是 在 式 4172) 用 积分 表达 的 那个 关系 的 微分 袁 
示 了 5 二 (417 告诉 我 们 委 样 抒 远 过 各 处 “有 电荷 源 的 下 献 加 
起 来 来 求 出 某 点 的 势 ， 


2134 拉 羡 拉 拓 方程 


无 论 在 哪个 PC 一 侨 的 地 方 ， 即 匹 电荷 空间 的 各 处 ， 电势 P 
性 而 是 方程 


cn 


这 称 为 拉 普 科斯 方程 。 我 们 在 已 理学 的 许多 部 门 都 遇 到 它 。 
实际 上 可 以 说 ;从 数学 的 观点 看， 经 典 场 论 主要 是 研究 这 方 和 
的 解 : 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 一 类 函 - 
数 称 为 调和 阴 教 。 它 们 有 些 值得 注 
意 的 性 质 ， 其 中 之 -一 是 。 若 p Cx， 
ys) 洲 足 拉 普 拉 斯 方程 ;, 则 申 在 人 性 
一 球面 土 罗 平均 全 不 沾 限 于 很 小 
的 球面 3》。 等 于 多 在 该 球 球 心 之 慎 ， 
容易 证 虹 , 在 不 包含 电荷 的 区 域 ,对 A. 

于 电势 ?， 这 是 必然 成 立 的 。 考 蕊 ”市 于 束 而 了 全 全 他 多 
点 电荷 9 的 电场 中 的 球面 5,4 在 ”4 所 产生 的 势 P 在 此 球面 之 蛙 
球面 外 。 如 图 2.21 所 示 。 现 在 设想 3 

大 小 为 4 的 某 检验 电荷 均匀 地 分 布 于 该 球面 ,将 4 移 来 并 按 


1) 实际 上 ,可 以 证 明 式 (70? 与 式 (17) 在 数学 上 是 等 同 的 ， 就 是 说 如 果 将 拉 
普 拉 斯 算 符 用 于 式 (17? 的 狠 分 ， 会 得 到 一 4zp 。 我们 不 起 停 下 来 说 明 如 
合计 算 ; 证 读 老 根 信 我 们 的 活 ， 否则 就 想 想 怎么 殷 它 作出 来 ， 


ws 了 全 和 


此 种 方式 分 布 所 需 之 功 , 等 于 gq' 税 4 折 产生 的 电势 在 球 而 的 
平均 值 ， 而 我 们 知道 ,这 功 与 球 上 先 有 此 检验 电荷 ,然后 将 4 
由 未 眼 远 移 来 所 需 的 功 相间 ;并 且 我 们 也 知道 ,后 一 情况 下 的 
功 ,与 9' 不 是 分 布 于 球面 而 是 集中 于 球 心 的 情形 也 是 相同 的 . 
所 以 , 在 这 种 情形 下 前 面 的 断言 得 到 了 证 明 。 因为 许多 个 源 
所 形成 的 电势 是 简单 的 相 加 ， 所 以 对 于 全 部 位 于 5 球 外 的 性 
行 电源 系统 ,上 述 的 断言 亦 必 成 立 . 

势 的 这 种 性 质 与 一 个 或 许 会 令 人 失望 的 事实 紧密 地 联系 
着 ,人 们 不 能 建立 一 个 这 冬 的 静电 场 , 它 使 带电 粒子 在 无 物 的 
容 | 司 保持 稳定 平衡 。 这 一 特殊 的 “不 可 能 定理 ”, 像 物 理学 中 
其 它 的 这 类 定理 一 样 ， 对 于 节省 毫 琅 成果 的 思考 与 努力 是 很 
有 用 的 ， 我 们 来 看 看 为 什么 这 是 正确 的 。 若 有 一 电场 与 此 定 
理 争 掉 , 在 其 中 一 点 P 上 , 带 正 电 的 科 子 处 于 稳定 平衡 。 这 意 
味 着 ,粒子 离开 了 点 作 人 性 一 小 位 移 , 将 其 引 至 另 一 地 方 , 该 处 
电场 的 作用 必 将 粒子 推 回 人 到 2 点。 就 是 说 , 在 环绕 P 的 小 球 
的 表面 上 ,各 处 的 电场 必 均 向 里 指 。 这 与 高 斯 定律 相 矛 盾 , 因 
为 此 区 域内 并 无 负 电荷 源 ( 不 考虑 检验 电 薪 ,何况 它 是 正 的 ?. 
换 和 名 话说 ,不 可 能 有 这 样 一 个 真空 区 域 ,那里 的 电场 全 部 向 内 
指 或 全 部 向 外 指 ;而 这 却 是 稳定 平衡 所 要求 的 条 件 . 用 电势 来 
表述 这 一 事实 则 是 ， 对 一 带电 粒子 的 稳定 位 置 必 处 于 电势 中 
或 者 比 其 周围 相 部 诸 点 都 低 (《 若 粒子 带 正 电 )，。 或 者 比 其 周 国 
相 气 诸 点 都 商 ( 著 粒 带 负 电 ) 的 二 方 ， 显 热 、 对 于 一 球面 平均 
值 总 是 等 于 球 心 信 的 谓 数 而 言 ,上 述 两 种 捕 形 都 是 不 可 能 的 ， 

当然 ， 可 以 有 带电 粒子 在 静电 场 中 处 于 乎 衡 ， 其 音义 是 
性 用 在 它 上 而 钧 力 为 者。 加 140 中 王 一 0 的 点 就 基 这 样 的 
位 置 。 两 个 电量 相等 的 正 电荷 的 中 间 位 置 , 对 于 第 三 个 电荷 
就 是 平衡 位 置 ,不 管 第 三 个 电荷 是 正 还 是 们 ， 但 是 ,这 种 平衡 
是 不 稳定 的 .试想 车 第 三 个 电 荃 由 平衡 位 置 稍 微 移动 一 下 


中 关口 二 


将 会 发 生 什 么 情形 .顺便 讲 讲 随 对 间 而 变 的 中 场 有 可 能 把 带 
电 和 粒子 抓 住 并 使 它 保持 稳定 ， 
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上 面 几 节 已 涉及 到 一 些 数 学 关系 和 表达 我 们 所 熟悉 的 事 
实 的 一 些 新 方法 。 我 们 试 设想 一 下 , 如 果 电 作用 力 不 是 纯 平 
方 反 比 力 而 是 有 限 范 国内 药力 ,例如 是 休 
2 2 
这 样 变化 的 力 ,。 将 会 是 什么 样 的 情形 呢 29 这 会 有 助 于 我 们 掀 
物理 学 和 数学 ,定律 和 定义 区 分 开 。 俏 若 果真 如 此 , 则 式 (52 
所 示 的 高 斯 定律 的 积分 形 忒 肯定 会 失效 ， 因 为 当 包 图 场 涯 的 
面 选 得 非常 大 时 ,这 个 面 上 的 电场 将 会 小 得 近 于 零 , 故 当 这 个 
表面 扩大 时 ,其 通 得 会 变 为 零 而 不 是 保持 不 变 。 然 而 ,我 们 仍 
能 在 空间 各 点 定义 一 个 场 强 ， 奶 能 计算 场 的 散 度 ,并 且 , 钳 述 
任意 矢量 场 数学 位 质 的 式 (53) 也 依然 成 立 , 这 里 有 了 矛 居 吗 ? 没 
有 ， 因 为 式 (54) 也 将 失效 。 场 的 散 度 不 再 与 源 密度 相同 了 . 
这 是 可 以 理解 的 ,我 们 只 需 注 意 , 车 场 限于 有 限 区 域 , 无 涯 小 
体积 由 于 受 这 体积 外 的 源 的 影响 , 仍 可 以 有 净 通 量 通过 。 正 
如 图 2.22 所 提示 的 , 进入 靠近 源 那 边 的 通 晤 ， 会 比 离开 这 体 
积 的 通明 大 . 

于 是 , 我 们 可 以 说 , 式 (52) 与 式 (54) 表达 赔 一 个 物理 定 
律 ， 即 库仑 由 直接 测 鼻 两 个 带电 体 之 则 的 作用 力 而 建立 起 来 
的 平方 反比 律 、 而 式 C53) 是 个 数学 定理 的 表达 蕊 , 它 能 使 我 
们 对 此 定律 的 论 琉 由 微分 形式 变 为 积分 形式 ,或 者 相反 。 

在 事实 上 电荷 并 非 平 滑 分 布 的 了 胶 状 体 而 是 集中 在 灿 子 .上 
的 世界 中 (关于 这 些 粒 子 的 内 部 。 我 们 知道 得 非常 之 少 )}， 我 
们 怎 之 才能 证 明 空 间 中 源 和 场 闻 的 这 些微 分 关系 式 昵 ? 实际 


rs Hl " 


和 
凤 


22 在 非 反比 场 中 毒 过 持 闲 的 多 量 不 为 估 ， 


一 


上 ,起 (69)( 酒 扒 方 程 ) 那 翌 的 表述 ， 只 在 宏观 尺度 才 有 音叉， 
电荷 密 启 2 须 解 释 为 ， 在 很 小 区 域 上 的 平均 值 ， 但 这 个 很 小 
区 域 仍 是 包含 大 量 粒 子 的 有 限 区 域 ， 这样, 函数 就 不 可 能 
是 数学 家 所 希望 的 那 种 连续 方式 。 在 对 高 斯 定律 微分 形式 的 
论述 中 , 当 我 们 让 区 域 V; 缩小 时 ， 作 为 物理 学 家 ,一 定 懂得 
不 要 缩 得 太 小 。 这 样 说 或 许 有 些 不 人 恰当, 但 事实 证 明 对 大 尺 
度 的 电学 系统 这 种 连续 模型 是 很 好 的 。 在 原子 世界 里 , 有 基 
本 粒子 和 真空 ,. 即使 能 证 实 库仑 定律 在 基本 粒子 的 内 部 仍 有 
某 种 意 尖 ,但 还 有 更 多 的 规律 在 起 作用 .就 静电 学 而 言 ,真空 
服 丰 控 普 拉 斯 方程 .但 即使 在 真空 ,我 们 也 不 能 确信 当 过 流 到 
慌 二 为 零 的 极 | 了 R 时 ， 这 个 式 于 仿 有 物理 意义: 


2 15 闫 函数 的 旋 度 


我 们 由 大 封闭 面 的 面积 分 出 发 ， 发 展 出 了 表征 矢量 场 局 
部 性 不 的 散 度 概念 。 我 们 祥 荐 同样 的 精神 、 来 考虑 某 矢 量 场 
Frsy 3z0 绕 一 痊 必 共 连 的 闭合 路 径 C 的 钱 积 分 , 曲线 己 可 以 
设 粗 为 跨 于 某 个 表 下 3 上 的 边界 线 。 对 这 种 闭路 径 的 线 积 分 


mes+ 


Ea 
C73) 


dt 
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和 和。 我 们 用 符号 工 民 大 写 的 y》 来 表 


T= | F . as. 
心 


积分 里 ，ds 是 路 径 元 , 为 在 该 地 点 与 己 相 切 的 一 无 限 小 矢量 


值 , 人 台 适 的 名 季 喇 环 


; 我 们 须 夺 定 一 个 


旨 问 模 切 C 
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蕊 可 能 以 两 个 


[图 2.23 (a21. 
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于 是 形成 两 
的 一 部 分 包含 在 其 中 [图 2.23 


以 是 任意 弯曲 的 。 


新 路 径 中 在 上 上 架 个 桥 ， 


与 Css 每 个 环 都 将 8 作为 月 身 


个 平面 上 , 它 可 


定 在 一 


个 环 ， C, 


现在 以 一 


同 


《b)]。 对 这 两 个 环 的 每 一 个 按 相 


的 旋转 方向 作 线 积分 。 容 
绕 C 的 环流 相 局 . 


之 和 ,与 原来 


谋生 


易 看 出 ， 两 个 坏 


+ 


从 下 的 


四 


这 两 个 积分 所 向 的 方向 相反 ， 
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原因 是 在 运 过 桥 上 8 处 


- 


细 分 下 去 ， 使 之 分 


贡献 的 部 分 ， 继续 
wy 其 和 仍 不 变 


好 是 原先 绕 c 的 线 积分 
成 许多 个 环 Cr "s,s 


F * ds 


1 


| 


M 
之 。 
Forl 


|F * A 


于 
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在 这 里 ， 我们 可 以 用 增加 新 桥 的 办 法 伟 续 无 限 直 再 分 下 
去 ,在 极限 情况 下 来 寻求 能 够 表 证 场 在 茶 地 邻 域 特征 的 一 
个 量 . 把 环 再 细 分 时 ,我 们 是 在 作 具 有 更 小 环流 的 水 ,而 环 的 
于 积 世 更 小 了 。 所 这 , 很 自然 地 会 考虑 环流 与 环 面 积 之 比 , 正 
如 在 2.9 节 中 我 们 普 考虑 适量 与 体积 之 比 一 样 。 然而 ， 在 这 
里 情 癌 有 些 不 同 , 小 环 和 所 牙 的 小 表面 的 下 积 ai 实际 上 是 
个 矢量 ; 因为 表面 在 空间 是 有 取向 的 ， 我 们 不 能 取 标 量 对 舌 
量 的 比值 : 实际 上 , 当 我 们 在 其 邻 坡 选取 越 来 越 小 的 环 时 ,我 
们 可 忆 把 一 个 环 安排 得 具有 任何 选 定 方向 ( 记 住 ,我 们 并 未 对 
这 整个 曲线 Cc 指定 任何 特定 的 表面 )， 这 人 么 一 来 ,我 们 可 以 沿 
全 热 不 同 的 方向 达到 极 信 我 们 当然 希望 在 结果 中 能 反映 出 
这 种 情况 来 . | 

分 害 到 最 后 阶段 , 我 们 对 小 片 选取 一 个 特定 的 方向 ， 单 
位 矢量 对 表示 垂直 于 该 小 片 的 方向 , 并 且 当 这 小 片 围 着 某 等 
定点 了 缩小 到 面积 趋 近 于 零 时 , 进 矢 重 保持 不 变 。 环流 与 小 
片面 积 之 比 的 极限 可 写成 这 和 样 
| F . as 


其 符号 规则 是 ， 鱼 的 方向 与 线 积 分 中 
Ci 行进 的 指 癌 之 间 、 服 从 在 于 螺旋 定 
获 2.24 环 并 具 吕 分 所 “ 则 。 如 图 2.24 所 示 。 由 这 种 程序 得 出 的 
进 方 向 与 表面 法 向 间 的 ，' 极限 是 个 标量 , 它 与 矢量 场 F 中 的 上 点 

用 赂 谍 关系 。 以 及 方向 垂 相关 联 。 我 们 可 以 选取 三 个 
独立 的 方向 ,例如 全 涩 :, 并 得 到 三 个 不 同 的 数 。 这 样 得 出 的 


者 疙 可 加 


至 个 数 训 也 认为 是 一 个 区 量 的 三 个 分 量 。 我 们 称 此 所 量 为 
curi 下， 就 是 说 ,对 一 特定 方向 音 , 我 们 所 得 到 的 被 限 信 ， 是 
cutl 下 在 该 汾 册 的 分 量 。 这 上 说 明 用 和 如 下 方程 式 来 表述 


(carl FY .站 二 fm me (C76) 


di 条 得 站 da; 


本 如 ，corl 下 的 分 量 是 选择 在 喧 色 时 得 到 的 ， 姑 图 
2.25 所 东 ， 当 围 绕 点 了 的 环 缩小 时 , 我 们 把 环保 持 在 与 * 四 
垂直 的 平面 二 ,一般 说 来 ,天 营 。 ， 
curliF 在 各 处 是 不 同 的 ， 知 令 
小 面 寞 另外 的 某 点 缩小 ， 环 谊 
与 面积 之 比 会 取 不 同和 的 信 , 这 
取决 于 矢 函 数 下 的 性 质 . 就 是 
说 ，curl FF 本 身 是 坐标 的 天 吨 
数 ， 它 在 每 点 的 方 疝 与 过 该 所 
的 环 洲 早 大 的 平息 还 直 ， 凌 数 
值 为 在 该 平面 二 绕 所 讨论 点 的 ls 
每 单位 面积 的 环 汶 的 极限 值 ， 图 2.253 哥 持 小 片 的 举 向 从 

我 们 只 申述 了 以 这 种 方法 。 “人 
定义 出 来 的 量 是 矢量 ， 但 并 未 证 明 它 ， 为 了 与 矢量 的 称呼 相 
适应 ， 依 前 述 定 义 所 得 诸 分 量 必须 在 各 方面 均 有 矢量 分 量 航 
性 质 。 假定 根据 式 K76) 我 们 已 求 出 了 x,， Ys 分 基 的 确定 数 
值 ,然后 , 若 沿 某 第 四 方向 选 十, 册 由 式 (76) 给 出 的 结果 ,应 当 
被 证 明 是 与 前 述 三 个 量 相 一 致 的 ， 关 为 三 个 分 量 叭 一 地 确定 
一 -个 矢量 ， 假 使 读者 愿意 考查 由 点 , 纪 题 2.24 会 提示 一 种 方 
法 ,使 你 确信 式 C76) 所 规定 的 确实 是 一 个 矢量 的 分 量 ， 
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2.16 斯 托 克 斯 定理 


砚 在 我 们 可 以 由 国 绕 无限 小 者 的 环流 来 求 转 综 原 光 大 
环 忆 的 环流 
r 一 | F.d— pp (77Y 
在 最 后 一 步 中 , 只 是 乘 以 又 除 以 a:， 我 们 青 来 观察 当 Ni; 变 得 
极 大 而 每 个 a; 全 独 缩 小 村 , 式 《77) 右边 会 发 生 怎样 的 变化 . 
捷 号 由 的 量 成 为 (cur] 了 . 让 ， 亲 | 是 垂直 于 第 i 个 小 面 的 单 
位 天 姬 ， 尘 是 在 等 式 右 端 ， 我 们 得 到 的 是 对 于 所 有 小 片 
它们 构成 甘 在 C 上 的 全 表面 一 一 的 “小 片面 积 乘 《curl 卫 ) 
法 同 分量 之 积 的 总 和 ， 这 下 是 实 量 cord 于 在 5 上 的 面积 


- 如 2 二 1] 


. NN. a - - 0 
信 ， es [三 | 之 ailcurl P) : fi > | da curlF. .(78) 


| 1 F ~ ds 一 | eaF “da 四 (C79 


式 (79) 所 表示 的 关系 是 个 数学 定理 , 称 汶 斯 托 克 斯 定理 ， 
注意 它 在 结构 上 先 高 斯 定理 , 即 获 度 定理 多 人 么 相似 、 斯 托 况 
斯 定理 把 矢 最 的 线 积 分 和 矢量 旋 度 的 面积 分 相 ` 女 联系 起 来 
了 ;高斯 定理 [ 式 (51)1 则 把 矢量 的 面积 分 和 失重 散 度 的 体积 
分 相 吾 恬 系 起 来 了 斯 托 克 斯 定理 涉及 一 曲 碎 称 曲面 的 边界 
线 总 斯 定理 则 水 及 一 体积 和 包 图 这 体积 的 曲面 


2.17 短 卡 儿 坐 标 系 中 的 旋 度 ， 
式 (76) 是 curiB 的 基本 定义 ， 并 未 涉及 任何 特定 的 必 枯 


" BE ss 


系 .。 此 点 和 我 们 给 出 散 度 的 基本 定 广 式 (43) 一样， 同样 ， 
当 矢 函数 FCx, y， x》 具 栖 给 出 后 ,我们 就 想 知 道 如 何 计 算 
curlF， 为 了 得 到 这 种 法 则 ,我 们 计算 式 (76) 所 要 求 的 积分 ， 
但 乒 们 是 沿 一 种 形状 最 简单 的 路 径 去 积分 的 ， 此 路 径 是 与 
xy 面 半 行 的 表面 上 包围 一 外 小 哑 抵 形 的 边界 (图 2.26)。 邯 
选 间 一 会 为 了 和 我 们 的 符号 规则 一 致 ,党 短 形 边 赛 积分 的 取 
向 必须 是 沿 冯 的 方向 看 去 是 项 时 针 的 ， 在 图 2.27 中 是 从 上 
往 下 看 这 个 拭 形 。 


村 
可 


Am y+ Ay) 


\ 
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\ 
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图 立 26 病 生 二 名 的 拭 形 小 ”图 2.27 由 上 向 下 看 阻 2.26 
片 的 环流 ， . * ”中 的 小 片 - 


A 绕 这 种 路 径 的 钱 积分 取决 于 4. 随 》。 以 及 4 随 * 的 
变化 ， 因为 在 图 2.27 中 。 若 4; 沿 图 形 项 线 的 平均 值 与 活 图 
形 底线 的 平均 值 相同 ， 则 这 两 部 分 对 整个 线 积 分 的 贡献 显然 
会 抵消 掉 ， 这 同样 也 适用 于 抵 形 的 另外 两 个 边 . 取 到 Ax， 
Ay 的 一 阶 微 量 ，4 在 中 径 ] 册 了 恬 y 十 My 处 的 平 鸣 值 “ 于 4 
在 路 径 底 履 ， 处 的 形 均 值 之 差 ,为 


er 
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此 论证 与 我 们 在 图 2.16Cb) 中 所 用 和 的 措 似 . 
A 人 A (在 图 形 底线 的 中 点 》， 


A, = AC)+ < 24z 二 Ay 避 《在 图 形 项 线 的 中 点 )， 


Ox 
C81) 
这 就 是 所 提 到 的 平均 值 , 取 到 闪 勒 展开 式 的 一 阶 。 正 是 它 的 
差 值 乘 以 路 径 段 的 长 度 Ar， 决 定 它们 对 环流 的 净 黄 献 。 这 
页 献 为 一 AxAy(84./6y)。， 前边 负 号 的 来 源 ,是 因为 在 顶 上 
积分 是 向 左边 进行 的 , 故 车 在 顶 上 4 更 大 些 , 则 导致 环流 的 
贡献 为 负 。 两 个 边 的 黄 献 为 AyAxC84:/6+)。 这 里 符号 为 
定 ,因为 将 在 右边 4, 更 大 , 结果 导致 对 环流 的 贡献 为 正 ， 
这 样 ,忽略 Ax 和 Ay 的 一 切 高 阶 项 , 围绕 整个 矩形 的 
线 积分 为 


| A， ds = C— em) (人 jar + (an (Fe) A x 
一 ArAy (人 一 这 (C82) 
AxrAy 是 被 环绕 矩形 的 面积 之 全 ， 我 们 已 政 沿 # 轴 方向 
的 矢量 来 表示 它 。 显 然 , 量 值 


84， 84。 
Bx oy \83) 
是 比 汗 
围绕 小 片 的 线 积 分 8 
小 片面 积 84) 


在 小 片 缩小 趋 近 于 零 时 的 极限 。 若 毕 形 框架 的 疆 向 沿 正 了 轴 
方向 取向 , 则 我 们 会 得 到 与 式 484) 相 对 应 的 比值 表达 式 


a4, D4 
i =- 一 一 一 于 所 
BE dx C85) 


"a 


若 框 荣 法 向 沿 * 轴 方 操 取 疝 , 如 冉 2.28 右边 那个 框架 , 则 我 


们 将 得 到 
94 _ D4, (C86 
By ~ 02 6 


至 然 我 们 只 和 涝 虑 了 起 
形 的 情形 ， 上 述 结果 实际 
上 瑟 小 厂 太 其 框架 的 形状 
无 天 。 其 原因 与 散 度 定理 
电 所 访 及 的 积分 与 小 盒 的 
形状 无 关 相 类 亿 。 例如 ， 
我 们 显然 可 以 随意 联结 不 
辣 的 十 形 册 组 成 其 他 桩 子 
的 图 形 ， 因 为 泊 合 并 部 分 
边界 的 线 积分 恰好 都 相互 
抵消 了 (图 2.2973。 
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图 .28 对 每 个 力 位 , 环 训 /面积 的 极 值 

确定 curl 和 点 在 夺 点 和 的 一 个 分 有 量 。 区 了 

确定 舌 电 su 在 在 任 一 点 的 全 让 分 提 ， 

中 片 者 应 聚集 在 访 点 ， 访 里 为 清 荡 起 风 ， 
汇 小 片 分 散 开 了 。 


2 -: 了 
= {SS 


图 2.29 市 边 过 路 的 环流 是 左边 各 矩形 的 环流 之 
和 ; 有 过 的 面积 是 左边 各 旺 形 面积 之 和 。 此 隔 说 
明 为 什么 环流 / 面 磊 的 比值 与 遂 跑 的 形状 无 关 ， 


我 们 可 以 得 出 结论 ， 不论 这 些 方位 中 的 哪 一 企 ， 环 流 与 
其 面积 之 比 的 极限 和 所 选 小 片 的 形状 无 关 。 这样, 当下 作为 
rz， yz 的 画 数 被 给 定时 ， 我 们 得 出 矢量 curl 〖 各 分 最 的 一 


(5 
cutl 上 上 = \ By 


-Fo+9 (OP: — DF: 


EE: mE Dx 


委 家 中 下 


二 (3 一 (7) 
下 y 


可 以 看 出 下 面 的 规划 比 这 个 公式 本 身 更 易于 记忆 ， 做 个 这 冬 
的 行列 式 


朗 。 他 多 人 

8 8 8 

-人 .已 CC 88 
Br BD DB (88) 
FF。 F, F, 


根据 行 寞 式 的 规则 把 它 蝴 开 就 会 得 出 式 《87) 给 出 的 curl FF, 
注意 ，curlF 的 x 分量 决定 于 F, 在 ? 方向 上 的 变化 率 和 负 
的 FF, 在 x 方向 上 的 变化 率 , 等 等 . 

”符号 台 X 读 作 del-cross， 它 常用 来 代 准 curl 这 个 名 称 
这 香 的 .如 . 解释 为 天 量 


忆 | A 和 - 
， 了 品 了 台 也 十 839 
to ? Dy “Be Ds ( ) 


如 果 写 出 宇 XF, 遵 禄 和 天 量 积 的 分 量 虎 由 ， 我 们 就 可 自动 
地 得 到 矢量 car 下 。 所 雇 ，curlF 与 全 XxXF 拟 的 是 同一 任 
2.18 旋 度 的 物理 意义 


“ 旋 度 ”这 个 名 称 使 我 们 想到 ， 一 个 非 走 旋 度 的 矢量 场 具 
有 环流 或 广 沽 .。 站 克 斯 书 用 了 效 转 这 个 名 称 , 在 德 文 中 现 仍 
用 相似 的 名 称 , 简写 为 rt， 设想 一 速度 矢量 场 人 各， 并 假定 
1 那样 的 速度 加 到 一 种 流动 上 ; 大 多 数 情 况 可 能 是 又 加 在 
沿 其 一 方向 运动 的 一 艇 流动 上 。 便 如 由 次 爹 流 出 的 水 的 速度 
场 通常 是 带 有 环流 的 。 在 这 表面 的 大 部 分 地 方 , 水 流速 度 场 
的 curl 不 为 零 。 际 径 在 水 而 上 的 东西 随 水 流动 时 就 会 在 水 


sn 


面 上 旋转 (参看 习题 2.15 和 2.26)， 在 流动 流体 的 物理 学 , 流 
体 动力 学 和 气体 动力 学 中 , 族 度 的 概念 很 重要 ,是 一 个 核心 问 
是 

为 了 制 做 电场 “许诺 计 , 全 省 可 以 作 这 样 的 设想 : 可 以 
用 绝 隶 和 级 神 条 把 正 电 布 国定 在 一 个 轴 上 , 如 图 2.30 所 示 。 上 用 


这 装置 探测 电 访 计 ， 我 们 将 z ey 
发 更。 在 curl 下 不 为 零 的 任何 地 
六 


启 方 ， 这 轮子 都 有 绕 轴 转动 
的 趋势 . 忆 弹 先 拙 制 旋转 ,用 
弹 筑 扭转 量 来 指示 出 转 红 ， 
则 此 量 应 与 矢量 cun 于 沿 转 
轴 方 向 的 分 明成 正比 。 如 果 
我 们 能 找 出 线 答 最 大 着 且 与 . 
转 芭 是 顺 时 针 关 系 的 转 辑 方 
向 , 这 个 方向 就 是 curlE 的 
方 碳 (当然 ,在 旋 量 计 转 轮 范 
围 内 ,如果 场 强 变化 很 大 ,在 
这 种 场 d1， 这 种 捧 量 计 号 不 
能 再 用 了 )， 县 0 次 谋 计 

-， 按 上 面 讲 的 这 旦 ,对 静电 场 EE 我 们 能 讲 些 什么 呢 ? 我 们 
能 通 得 出 的 结论 是 很 简单 的 ， 旋 度 计 的 读数 将 永远 是 零 ! 这 
全 我 们 已 知事 实 的 必然 结果 ; 即 在 静 束 荔 中 ,下 绕 任 一 闭合 
路 径 的 线 积分 为 专 。 为 了 要 出 为 什么 是 这 样 的 ,我 们 记得 , 
在 任意 两 点 《例如 图 2.31 中 的 点 PP 和 局 之 间 ) 的 线 积 分 与 路 
径 无 关 。 当 我 们 将 户 与 P; 次 点 紧 紧 地 放 企 一 杞 时 ,图 中 较 短 
路 径 上 的 线 积 分 显然 等 于 零 一 一 除非 妃 和 Pi 的 最 终 位 置 古 
奇 点 , 例如 在 点 电荷 处 ; 这 种 情 谤 我 们 可 以 排除 。 玖 图 2.31 
dj) 中 闭合 如 路 的 钱 积 分 必 为 零 。 倘 者 沂 任 何 闭 食 路 征 之 坏 


+ 1 让 


图 2.31 者 疡 名 局 史 总 积分 与 路 佐 和 无关, 影 褒 际 通 路 的 名 积 分 具 为 零 . 


流 者 为 零 , 则 由 斯 托 克 斯 定理 。curlE 对 任意 形状 、 任意 尺寸 
或 位 置 的 小 面 的 面积 分 为 零 。， 十 是 ，cutlE 必 处 处 为 零 ， 因 
为 车 curl 玉 在 某 处 不 为 零 、 中 我 们 可 在 该 处 的 邻 束 安 排 一 
个 小 片 , 使 上 述 结 论 遭 到 酸 坏 。 所 有 这 些 讨论 导致 一 个 简单 
的 叙述 ， 在 静电 场 中 
curlE 一 0。 (无 论 何 处 》 C90) 

反 过 来 , 可 以 说 式 (90) 是 保守 场 的 充分 条 件 ， 保守 场 是 那 种 
可 以 用 某 种 势 函 数 来 描述 的 场 ， 

这 是 很 容易 给 验 的 。， 在 图 2.2 中 的 拓 函 数 第 一 次 被 引进 
时 ,我 们 就 说 过 它 代 表 一 种 可 能 的 静电 场 ， 其 分 量 由 8, 一 Ky 
和 E, 一 Kx 给 出 ,我 们 还 该 加 上 ,一 9 以 便 完成 对 于 三 
维 空间 的 场 的 塔 述 ， 计 算 curl 玉 、 得 出 

dE, GF, 
Ccurl EY, = By -一 = O00, 


Fr 


” 


DF BEF., 
CaurlE), = 让 5 二 0, Cal) 
”这 就 告诉 我 们 ，E 是 某 个 标 势 的 档 诬 。 附带 讲 进 , 这 个 特殊 
场 的 散 度 碰巧 必 为 零 , 即 又 有 
DE aAFE DEs | 
to +. 3 0, (C92) 
因此 , 它 家 述 无 电 榈 芝 域 的 竟 电 场 ， 
另 一 方面 由 F, 一 Ky,， Ff, 一 一 Kx，F: 一 0 所 三 定 
的 同样 简单 的 舌 画 效 , 其 证 度 却 不 为 零 。 本 是 
《cur FY, 王 -一 2 天， C93) 
所 雪 ,不 剑 在 这 各 形式 的 静电 场 。 倘若 粗 咯 现 画 加 这 场 芍 形 
大 , 束 可 尺 江 即 肝 出 ,这 场 存在 环流 ， 
由 研究 图 2.32 估 出 的 两 维 场 , 可 以 增进 我 们 对 和 关 冰 数 方 
面 的 感性 认识 . 芷 所 蜀 出 笃 全 部 区 域 中 ,其 中 四 个 场 的 天 天 数 
的 责 度 为 寺 。 了 束 盘 别 马 这 四 个 来 。 获 度 意 味 着 在 某 邹 域 有 疤 
通 量 语 入 或 六 出 .在 某 些 图 型 中 很 容易 鉴 驯 出 来 ， 而 在 另 一 
些 图 型 中 可 立即 看 出 散 度 为 零 。 三 个 局 的 图 中 所 示人 部 分 的 各 
处 ， 天 下 数 的 旋 魔 为 枚 。 斌 在 每 个 图 中 碘 定向 任 一 环 路 的 线 
积分 十 否 为 零 ， 凡 野 别 出 这 二 个 场 来 。 这 是 该 度 的 本 质 之 所 
在 (在 你 已 经 研究 了 这 些 图 着, 在 把 宗 的 论证 和 结论 同 图 2.34 
中 所 给 出 的 解释 比较 之 前 , 请 根 想 这 些 问题 》. 
当 我 们 以 后 处 理 旋 度 不 为 惟 的 电场 和 磁场 时 、 矢 量 场 的 
和 旋 度 会 被 证 明 是 一 个 很 有 用 的 工具 ， 我 们 之 所 以 在 这 里 引入 
放 度 ， 是 因为 它 所 包含 的 报 念 和 在 散 麻 中 所 包含 的 摄 念 密切 
相 天 ， 可 以 次 我 们 已 遇 到 了 矢量 场 的 两 类 微 商 , 第 一 类 , 散 


二 刁 避 昌 


图 2.32 在 所 商 出 的 区 球 ， 这 虑 人 冬 明 场 中 和 的 四 个 散 度 为 站 ? 
三 个 施 穴 为 专 、 能 阁 出 它们 来 加 2 


度 , 包含 天 盟 分 虞 宾 它 自己 方 疝 的 变化 率 ，8F;y/Bx 和 等: 于; 另 
一 半 , 族 及 ,是 一 种 “ 横 微 商 Csideways derivative) 关 。 习 个 家 瑟 ， 
沿 ?或 = 方向 移动 时 的 变化 率 ， | 

现 将 称 为 高 斯 定理 与 斯 托 克 斯 定理 的 一 些 关 系 概括 于 图 
2.33 中 ， 标量 势 函 数 与 其 梯度 的 线 积分 之 闻 的 关系 ， 也 本 以 
看 成 是 这 类 定理 之 一 而 列 于 第 三 行 。 
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图 2.33 
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一 些 矢 量 关 系 的 扳 插 ， 
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| 题 
2.1 下 列 医 数 表示 一 种 可 能 的 静电 场 : 
FEF.= bxrys FEF,= 3xr— 3y, E.~ 0 

订 算 玉 从 点 《0,0,00 到 局 《os yo02) 的 线 积 分 ， 先 愉 (0， 
0, 0) 箱 直 组 到 “0, 90)，。 然 后 骨 待 直线 到 (Cw, 0)， 经 
过 点 C0, ys 0) 沿 这 目 形 的 另外 两 边 再 作 同 样 的 计算 。 如 且 
此 函数 确实 表示 一 钊 静电 场 ， 则 洪 些 二 路 径 应 得 到 诅 回 的 答 
案 . 我 们 屿 此 也 减 有 了 势 函 数 ptx, yos)。 取 Cx Ys 0 
梯度 ,就 会 看 到 ,又 得 到 了 所 给 场 强 的 庶 分 量 . 

[ 线 积 分 和 梯度 .这 个 场 在 习题 2.11 和 2.20 中 要 进一步 
研究 ] 

2.2 考查 图 2.6 所 示 的 两 个 电 和 窜 的 系统 。 令 坐标 轴 z 褒 
这 两 个 电荷 的 连结 线 , 并 将 x 一 0 选 在 正 电荷 处 ， 而 出 沿 这 
连 线 的 电势 中 的 图 形 ， 以 静电 伏特 为 单位 ,x 以 厘米 为 单 
th z= 5 加 = 一 15，。 

[两 个 点 电荷 的 势 ] 

2.3 将 半径 为 * 的 小 球 放 在 半径 为 忍 的 大 球 的 中 心 ， 
二 球 各 拂 里 荷 & 和 8, 电荷 均匀 地 分 布 在 球面 上 ， 试 计算 二 
球 之 电势 差 。 注意, 若 9 为 正 ,， 则 内 球 的 电势 总 比 外 球 的 高 ， 
车 用 一 金属 线 将 二 球 联 结 起 来 , 则 不 管 吕 有 多 大 , 电 蘑 8 将 全 
部 流 到 外 球 上 去 . 

[同心 球 的 电势 差 ] 

24 一 细 村 沿 < 轴 由 zs == 一 a 仲 到 一 as， 杆 上 携带 
的 电荷 沿 杆 长 均 名 分布, 密度 为 每 座 米 静电 单位 。 试 计算 
x 拖 上 xm 盖 0 各 点 的 电势 。 

[带电 许 的 电势 ] 

25 有 三 个 无 限 天 平面 过 一 一 9 rr 一 0，r 二 4, 每 一 


sn HH 


个 平面 上 , 者 带 着 密度 为 o 的 均 句 面 电 罕 。 求 出 整个 空间 的 
电场 强度 和 电势 ， 取 x 一 0 处 之 gp 一 0. 

[带电 平行 平板 ] 

2.6 对 于 图 2.20 中 电荷 密度 均 勾 的 阅 柱 ， 

(a2 由 剖 斯 定律 证 明 该 晤 给 出 的 往 内 患 场 天 达 式 ; 

《by 在 圆 福 内 和 圆柱 外 , 求 出 作为 > 的 确 数 的 电势 p; 

《ec 哺 于 丙 个 久 为 了 汗 数 的 图 , 奇 点 + = a 的 注 质 如 何 ? 

! 柱 电荷 分 布 ] 

27 y 一 0 信 Y》 一 上 6 两 平面 之 间 的 空间 充满 体 密 度 为 2 
胞 均 句 电 蓓 ， 其 他 地 方 者 没有 电荷 。 试 求 系统 各 处 的 电场 ， 
并 求 出 这 平板 附近 的 势 国 数 pgp，。 证 明 无 和 论 何 寻 它 郁 广 足 泪 检 
方 笃 . 

[ 体 虎 菏 概 的 功 ] 

2.8 对 于 图 2.7 中 的 系统 ， 画 出 紧 挨 着 圆 盘 边 绿 的 等 势 
区 的 草图 。 找 出 它 与 对 称 辆 的 交点 . 

[带电 贺 盘 电场 中 的 等 势 面 ] 

2.9 用 式 C2.42) 求 出 使 四 个 电子 环绕 四 面体 中 心 的 质子 
集合 在 边 长 1& 狼 四 面 休 的 四 角 时 所 圾 之 能 量 ， 你 能 由 能 芒 
的 符号 推断 其 中 某 一 电子 所 受 侣 万 如 何 吗 ? 

[用 电势 的 公式 表 东 电荷 系 的 能 量 , 和 第 一 章 中 计算 这 类 
系统 能 县 的 方法 没有 本 质 的 区 别 ] 

图 2.34 .图 2.32 的 讨论 


div F=0 
curlF 起 


各 国内 二 


十 辫 洛 关 垩 所 指 方向 前 进 时 ， 秋 是 保持 不 变 ， 即 BF/8y 一 0 有 和 六 沽 六 
所 以 divF 一 0。 注意 绕 图 上 瞻 线 路 径 的 线 积分 不 为 零 。 


div FE > 全 


这 是 个 中 心 场 。 即 E 没 经 凋 ， 对 于 给 定 的 +, FF 之 俩 不 变 ， 枉 何 中心 场 施 
度 为 堆 。 统 此 虚线 路 秤 以 及 其 它 任何 路 至 的 环 量 均 为 图 ,但 是 ,很 明显 , 获 度 不 
为 零 。 


1 。 
显然 ， 综 所 东 二 小径 的 环 量 会 为 零 ， 实际 上 ， 这 是 与 图 3.2 一 样 的 场 ， 是 
一 种 可 能 的 静电 声 。 仅 从 这 个 图 , div 工 一 0 并 不 明显 ,但 可 以 知道 ， 它 也 会 为 


注 窒 沿 下 所 指 的 方向 前 进 时 , 准确 到 一 阶 ,-F 的 大 小 温 有 变化 ， 这 就 足以 
避 证 散 度 为 时。 统 及 示 足 全 的 环 车 可 以 为 沁 ， 因为 下 在 式 边 比 在 短 边 小。 实际 
上 这 基 一 神 可 能 的 静电 刀 , 芒 的 F 信 正 比 于 LAr， 此 -* 为 到 图 外 某 点 的 中 离 ， 


dB = 


与 上 面 的 理由 相 问 , 我 们 推断 divF = 0. 这 里 的 大 小 处 处 相同 ， 故 所 未 
路 所 长 由 的 线 积 分 个 为 沽 过 的 颖 职 分 据 前 ， 故 环 担 不 为 零 ， 


divF 0 
curlFa0 


” 银 请 楚 , 绕 晓 线 之 环 蝇 不 为 零 。 并 有 还 胃 示 出 散 度 不 为 零 。 因 为 我 们 可 以 
看 到 ， 矢 昌 由 各 方向 让 心 会 贷 ， 

2.10 尘 答 为 的 两 个 同样 的 奈 分 开 的 眶 离 3 容 *， 将 
电 格 总 族 在 二 球 的 球面 上 ， 

C7) 若 在 村 个 球 上 就 时 0172 的 屯 宁 系统 后 势能 如 何 ? 

(by 大 全 吊 电 和 傈 神 放 在 一 个 球 了 上 ， 及 一 这 上 上 天 全 何 ， 势能 
I 人 2 

(c 在 ta)、《Bb) 二 情形 下 ， 生 个 球 的 电势 如 司 ? 

cd) 和 在 情 伦 4b5 下 ， 医 我 们 用 一 根 细 导 线 把 这 两 个 球 连 搂 
起 来 ;于是 电 柯 论 由 一 球 流 到 另 一 球 上 ; 则 最 终 的 电 克 组 态 将 
是 走样 的 9 .能量 守 划 生性 ? 

2.11 过 直接 计算 交 关节 各 分 量 的 方法 ， 证 明 习题 21 
于 给 定 的 矢 画 数 是 一 种 可 能 的 静电 场 . 【自然 ,如 果 作 完了 柯 


+ HI 里 


be 


题 2.1, 就 已 经 用 另 - 一 种 方法 证 明了 它 , 即 求 出 了 一 个 称 贰 示 
霓 , 电 场 强 度 是 它 的 梯度 .再 求 册 此 场 的 藤 许 ， 

212 明和 要 天 x 1 一 站 十 于 满足 二 维 的 拉 普 拉 斯 方程 
NW 国 数 并 ss 一 妇 一 昂 呢 2? 作出 牛 一 男 数 的 草图 ,计算 
广 (x=0,y=1); 《xz 一 1 7 一 0) {x=0,y 一 一 1) 和 
{x 一 一 1,y 一 人 0 渚 点 的 梯 变 ， 并 以 小 箭头 标 出 这 些 梯 供 舌 
量 的 指向 . 

13 在 xy 面 上 夯 出 秋明 数 入 王 一统 十 二 的 “电力 
钱 "， 计 算 入 的 旋 度 并 蘑 出 一 和 量 表 朋 它 的 方向 ， 计算 耕 闭 
台 则 线 ， 阅 十 中 一 Ta 一 和 上 的 线 铝 分 


A.d 


并 在 以 此 曲线 为 边界 的 表面 上 计算 丈 X A 的 面积 分 以 说 明 
斯 托 克 斯 定理 成 立 ， 
[一 个 简单 示例 中 的 旋 度 和 斯 托 克 斯 定理 ] 
214 计算 下 述 每 一 个 矢量 声 的 旋 度 和 散 度 。 若 旋 度 为 
零 , 试 找 四 一 标 国 数 嘻 来 ,其 榜 度 为 该 矢量 场 的 场 扣 ， 
《ay 下 ,一 并 十 34; Fu= 一 xt y: F,= 23: 
(hy :一 2 Gy = 2r+4 3s: G, > 33 
{ce Ho= rz HH,=2 ,H, = 2rg,. 
215 若 生 为 一 连续 可 般 的 任意 矢量 场 ， 出 divCcurlA》 
一 0; 或 着 用 人 VY 笠 号 ,VY ' 《WXA) 一 0。 我们 以 后 需要 这 个 
定理 。 现 在 的 习题 是 村 证 昌 它 ， 可 以 采用 两 种 不 同 的 方法 去 
作 ， 
(a) 《在 一 特定 坐标 系 中 的 直接 计算 ); 用 秒 卡 儿 誉 村 
系 中 多 的 公式 、 委 出 本 《 祥 XA) 中 所 包含 的 二 约 偏 微 
两， 
Cb) 《借助 于 散 度 定理 和 斯 托 克 斯 定理 而 老 需 坐标 系 ); 


.1 二 


入 谍 图 由 的 "气球 ?几乎 让 一 切 为 二 ， 它 的 表 噶 Y 以 团 台 曲线 
C 罗江 。 浇 虚 住 意外 曙 场 在 像 C 那样 的 昌 线 上 的 线 积分 ， 煞 
后 ,借助 于 斯 托 克 斯 定型 和 商 斯 定理 , 作 
漆 当 的 论证 ， a 
[一 个 重要 的 从 量 定 仅 ] 
2.16 令 矢 员 vdxr。yyz) 表示 流 
体 中 任 一 点 的 速 误 。 设 此 流体 三 不 可 上 压 
缩 的 ,， 即 各 处 窗 原 相间。 往 意 、 这 意味 
着 ,每 秘 通 过 任 一 疾 定 于 空 僻 的 小 框架 
面积 的 物质 与 ¥ 成 正比 。 基 7 在 任意 虑 
是 不 荫 了 时 间 而 变 的 第 量 ， 并 且 物 质 是 守 
恒 的 , 则 di y 必 处 外 为 过 。 为 什么 然 
而 ,这 点 是 比较 次 要 的 ,本 题 主要 关心 的 是 curl Y。 和 洁 感 一 六 
特殊 的 与 时 间 汇 关 的 流动 模 玲 ， 访 动 是 轴 对 称 的 ， 且 总 是 
男 局 指向 的 , 即 在 任 一 点 ,YY 都 是 与 包含 该 点 和 辊 的 平面 相 夷 
直 的 矢量 , 由 于 轴 对 称 , 肝 柱 椎 标 sz 和 中 比较 合适 ., 作 和 进 一 
步 限 制 ， 设 Y 只 是 7 的 消 数 , 则 任何 这 种 类 型 的 流动 部 能 以 
Vv 二 他 cv(+) 来 需 述 。 争 为 重 直 于 和 和 鱼 的 学位 天 量 。 试 由 依 
据 坏 绕 一 个 小 面 的 线 积分 而 作出 的 美 于 carl vw 的 基本 定义 上册 
发 ,证 朋 县 有 这 种 特殊 对 称 性 的 声 ，curl y 简 时 地 由 


cuil¥ 一 2 CrrCr)) 
7 dr 


习题 2.15 


给 四 。 试 用 这 个 结 采 来 研究 相应 二 下 述 特 殊 情 形 的 三 数 
vr); 

(a) 液体 像 刚体 一 样 , 以 和 朋 速 度 吧 绕组 旋转 ， 此 时 curlv 
人 怎样? 

Cb) 液 三 运 动 满足 corl v 二 0。 汇 论 何 处 这 都 能 成 并 妈 ? 
孙 数 vzCr) 是 什么 样 9 试 给 一 草图 表示 这 种 流动 ， 


+ l= 


(cy 液体 运动 的 vtr) 遵 以 行星 寺 转 运动 的 开 普 勤 定律 ， 
试问 curly 怎么 样 > 会 不 会 像 土 星 环 那样 运动 ? 

[具有 特殊 对 称 ( 轴 对 标 和 圆 冶 指向 ) 的 速 工 失 量 场 的 物 
型 实 例 ] 

2.17 我 们 在 齐 式 <36) 和 与 之 相当 的 式 (39》 时 , 没有 证 
朋 。 而 对 式 C43) ,我们 可 以 认为 是 作 过 粗略 推导 的 。 这 样 ,我 
人 试 试 电 式 (43) 来 证 明 式 (39)。、 惜 助 于 以 下 的 数学 工具 , 应 
该 能 够 做 到 这 点 : 

《a) 矢量 恒 等 忒 :VD 一 4 有 十 I， 管 很 
难 证 明 , 但 可 也 这 人 么 恨 设 ， 

Cb) 泊 松 方程 , 

Cc) 散 度 定理 ， 

[电场 趾 挤 储 本能 量 的 一 般 公式 之 控 导 ] 


* 102 ， 


“第 三 : 束 - 导体 周围 的 电场 


3.1 导体 和 绝 绿 仁 


最 早期 的 电学 实 台 工 作者 观察 到 物质 具有 不 同 的 融 外 能 
力 、 有 些 物 质 通 过 摩擦 很 容易 起 电 , 并 保持 带电 和 状态; 另 一 些 
物质 看 来 不 能 四 这 种 方法 起 电 , 或 者 即 策 使 它们 起 电 了 ,也 不 
能 维 圭 带电 的 状态 。 18 世纪 初期 的 实验 工作 者 编列 出 表格 ， 
拒 物 质 分 成 “ 电 质 ”(elecrricks) 或 “ 非 电 质 ” 《non-eleciricks)。 
在 1730 年 前 后 ,英国 格 兰 的 一 些 重要 实验 表明 电 质 的 特性 ” 
《 Electrick Vertue”), 电 能 够 通过 水 平 的 绳子 ,从 一 个 物体 传导 
到 想 距 几 百 蜂 尺 远 的 另 一 个 物体 七 ， 这 水 平 的 强 是 用 经 线 从 
上 边 晤 吊 起 来 的 ?， 当时 的 电学 工作 者 们 掌握 了 导体 与 非 导 
体 之 加 的 差别 以 后 ,他 们 发 现 ， 如 果 把 “ 非 电 质 ” 的 物质 用 琉 
现 支 架 支 上 或 用 丝线 挂 起 时 , 也 能 很 好 地 超 电 。. 当 时 流行 的 
电学 演示 中 曾 有 这 样 一 项 生动 的 表演 : 把 一 个 男孩 用 丝 融 基 
挂 在 梁 上 , 使 他 带电 ;他 的 头发 便 会 竖 起 来 , 并 从 他 的 吉 兴 上 
考 出 电 火 人 来 。 

从 禧 兰 和 与 候 同 时 代 的 电学 工作 者 们 的 工作 中 精心 到 积 
的 有 关 电 半 与 非 电 质 的 资料 看 来 ,总 的 说 ,是 把 物质 划分 为 电 
的 名 颖 体 和 电 的 导 休 。 在 自然 界 中 物质 所 显现 的 差异 之 中， 
移 缘 体 和 导体 的 区 别 还 仍然 是 其 中 最 惊人 \ 区 别 最 天 的 一 种 , 
普通 金属 那样 的 一 般 恨 导体 的 电导 雍 要 比 玻 璃 和 塑料 那样 的 


1 全 所 用 的 强 子 是 "打包 部 "和 人 金属 乒 相 比 它 无 疑 是 梧 当 坏 的 导体 ， 虑 在 
静电 实 台 中 用 汉 上 全 六 电 荷 迁 是 足 各 奸 的 ， 略 兰 也 发 现 纲 筒 线 是 导体 ,但 是 
在 作 较 长 距离 传导 流 验 时 ,他 总 是 用 打包 强 ， 


= O03 = 


一 般 的 药 缘 体 的 申 导 率 太 10 的 数量 级 用 18 世纪 的 实验 
工作 者 ,如 格 兰 或 富兰克林 ,可 能 了 解 的 话 来 说 ， 安 装 在 金属 
桂 上 的 金属 球 能 在 百 万 分 之 一 秒 的 时 间 内 失去 它 所 带 的 电 
桨 ; 而 安装 在 豆 璃 肆 上 的 金属 球 在 几 年 时 间 内 人 能 保持 它 的 
“ 电 质 特性 ”，《〔〈 为 了 证 实 上 述 论 断 ， 我 们 需要 采用 一 些 高 于 
18 世纪 实验 害 的 实验 手段 来 防止 洞 电 。 你 能 提出 一 些 办 法 
来 吗 ?) 

良 导 体 和 良 绝 缘 体 在 电学 上 的 差别 正如 液体 和 国体 在 力 
学 上 的 差别 一 祥 大 。 这 并 不 完全 是 偶然 的 ，。 这 两 种 性质 都 取 
决 于 原子 质点 的 流动 性 在 电 的 情形 ， 是 载 流 于 (电子 战 离 
子 ) 的 流动 性 ; 在 力学 性 质 方面 , 是 构成 这 些 物质 结构 的 原子 
址 分子 的 流动 性 。 肯 作 进一步 的 类 比 , 我 们 知道 有 流动 性 介 
于 固体 和 液体 之 闻 的 物质 , 例如 汕 青 或 冰淇淋 。 确实 有 些 物 
质 ， 如 束 璃 就 是 很 好 的 例子 一 一 从 易 流 动 的 沪 体 逐渐 地 连续 
地 变 为 持久 刚 硬 的 天体 , 同时 温度 降低 几 百 度 、 在 导电 性 方 
面 ， 我 们 也 可 以 从 “ 良 导 体 ” 到 " 良 绝 绿 体 * 的 广泛 范围 内 找到 
例子 ， 有 一 些 物 质 可 以 随 着 一 些 条 件 《 如 它们 的 温度 ) 的 变化 
在 很 广 的 范围 内 改变 它们 的 导电 性 。 有 一 类 引 人 注 意 的 , 极 
有 用 的 物质 ,叫做 半导体 , 就 具有 这 种 性 质 , 以 及 一 些 更 为 奇 
特 的 性 质 . : 

我 们 把 一 种 物质 叫做 固体 或 者 流体 ;这 取决 于 时 间 尺 度 ， 
或 许 也 取决 于 所 涉及 到 的 距离 尺度 ， 加 果 你 手 扣 登 起 一 块 天 
然 沥青 , 这 块 天 然 沥青 似乎 是 足以 称 为 固体 的 了 。 但 从 地 质 
学 的 观点 来 看 , 它 是 沪 体 的 , 它 以 地 下 矿 层 喷 出 来 ,甚至 造成 湖 
汽 。 由 于 一 些 类 僻 的 理由 , 我 们 可 以 认为 一 种 物质 是 绝缘 体 
或 是 导体 , 这 取决 于 我 们 所 美 心 的 现象 的 时 间 尺 度 。 我 们 对 
于 比较 简单 的 和 一 般 的 现象 将 只 以 时 间 尺 度 作为 判 据 ， 而 不 
用 距离 尺度 ， 现 在 还 不 需要 把 这 种 差别 确 转 地 表示 出 来 。 
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3.2 入 电场 中 的 导 忧 


我 们 先 研 究 包 招 导 体 的 箱 电 系统 。 这 就 是 说 : 我 们 有 要 研 
究 导 体内 电荷 重新 分 布 后 所 呈现 的 电荷 及 电场 的 稳定 状态， 
出 现 的 任何 绝 丝 体 都 假定 是 理想 的 绝缘 体 ， 如 前 记述 , 通 贡 
的 绝 千 体 是 非常 接近 这 一 理想 的 ,因此 我 们 所 要 讨论 的 系 流 
就 不 是 不 规 实 的 。 我们 所 想到 的 这 些 系统 可 以 典型 化 为 这 样 
的 例 于 ， 移 近 很 此 相互 绝 绢 ,并 和 其 它 任何 东西 部 弧 绿 的 两 
个 带电 金属 球 。 拖 它们 固定 在 相当 靠近 的 位 置 上 . 围绕 这 琴 
个 球 忆 及 两 球 之 闻 的 整个 空间 所 形成 的 电场 症 起 样 的 ? 在 每 
一 球 上 的 电 祝 又 是 起 样 分 布 的 ?我 们 完 从 更 一 般 的 串 题 开始 : 
在 电 奇 上 到 稳定 状态 蕊 后 ,导体 内 部 的 电场 古 拱 样 的 ? 

在 静电 情形 , 电 桨 不 青 称 动 . 你 就 可 这 说 ; 导体 内 部 的 电 
场 必 为 零 。 你 能 人 能 这 样 论 证 : 如 果 电 场 不 为 零 , 可 移动 的 电 
从 会 因 受 到 作用 力 而 租 动 ， 这 样 电 耕 就 不 会 外 在 静止 状态 ， 
这 样 的 论证 忽视 了 可 忆 作 走 在 电 集 上 的 其 宪 的 力 的 存在 的 可 
能 性 ， 可 能 必须 有 这 样 的 力 来 与 电力 相 乎 衡 而 导致 稳定 状 
访 。 为 了 提醒 我 们 自己 , 在 物理 上 还 可 能 有 电力 之 外 的 力作 
用 于 电荷 上 , 我 们 只 要 想到 万 有 引力 束 行 了 。 一 个 正 离子 有 
重量 在 重力 场 中 受到 一 个 不 变 力 的 作用 ， 一 个 电子 也 是 如 
此 ; 当 条 仑 位 所 党 攀 力 是 不 相等 的 ， 但 这 征 一 个 相当 奇特 的 
例子 。 我 们 知道 在 原子 斥 度 上 ,重力 是 完全 可 以 忽略 不 计 的 . 
但 仍 有 其 它 的 力 在 起 作用 ， 我 们 名 区 不 严格 他称 之 为 “化 学 
力 ”"。 在 电池 中 和 在 许多 其 它 化 学 反应 场所 ,包括 在 有 生命 的 
细胞 中 ,电荷 携带 者 有 时 会 反 着 一 般 的 电场 方向 运动 ;它们 所 
以 这 样 运动 是 因为 在 那里 可 以 发 生 一 种 上 反应 ，、 这 种 反应 提供 
的 能 电 比 抵抗 电场 序 袖 耗 的 能 量 还 多 。 人 们 很 难 把 这 些 力 称 
作 非 电 的 , 据 我 们 Br 知 ; 原 于 的 和 分 于 的 结构 以 及 它们 之 辐 的 
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作 引 力 可 以 笠 库 仑 定律 及 量子 力学 来 解释 ， 但 是 我 们 从 经 典 
的 电学 理论 来 看 , 必须 把 它们 全 部 当 作 公 加 力 来 处 理 。 当然 
它们 的 行为 完全 不 司 于 我 们 理论 所 很 据 的 平方 反比 力 ， 在 第 
二 章 中 我 们 发 现 只 有 平方 反比 力 是 不 能 形成 稳定 静止 的 结 
构 ,这 就 预示 ,一 般 必 须 有 在 这 种 意义 下 的 非 电力 。 
论点 很 简单 , 饭 是 : 在 革 些 情形 下 ,我 们 必须 准备 找 出 导 
电介质 内 作用 于 电荷 携带 者 上 的 ,未 被 半 衡 的 , 非 库 仑 力 ， 当 
出 狗 这 样 的 情形 时 ,是 由 于 在 导体 内 存在 一 定 的 电场 ， 它 恰好 
抵消 任何 其 他 为 的 作用 而 达到 静电 状态 . 
提出 上 述 注意 事项 之 后 ， 我 们 便 可 转 到 一 个 非常 熟 习 的 
重要 情形 , 即 均匀 的 各 向 同性 的 导电 物质 的 情形 ,这 样 就 不 会 
有 上 述 那 样 的 力 来 薪 频 我 们 了 。 在 静电 的 情形 , 我 们 可 成 和 确 
转 地 说 在 这 种 导体 内 部 电场 必须 是 零 *， 如 果 不 是 这 样 , 电 茶 
必定 要 运动 。 因此 在 导体 内 部 的 所 有 区 域 , 包括 刚刚 在 表面 
内 的 所 有 各 点 ,必然 有 相同 的 电势 。 我 们 知道 电势 可 以 在 导 
体内 部 和 外 部 之 刘 突 然 点 由 《参阅 习题 3.21)。 但 是 对 于 均 
句 的 各 向 千 性 的 导体 《我 们 现在 只 莹 虚 这 种 情形 ), 在 导体 面 
上 各 处 这 种 哑 跃 都 是 相同 的 ， 导 体外 部 的 电场 不 是 零 ， 导 体 
表面 必定 是 这 电场 的 一 个 等 势 面 。 
概 想 我 们 能 够 随意 地 把 一 种 物质 从 绝缘 体 改变 为 导体 ， 
《这 不 是 不 可 能 的 一 -玻璃 加 热 之 后 可 以 成 为 导体 ; 任 一 气 
体 都 能 被 区 射线 电离 .) 图 3.T(a) 表示 放 在 两 个 回 定 电 背 层 所 
”DD 所 亩 物质 内 都 的 电场 , 我们 指 的 是 , 相对 于 短 纪 的 原 于 结构 来 说 , 在 大 区 
于 内 的 平均 场 .当然 ,如 果 研 究 原子 核 附近 的 小 尺 座 范 转 , 我 们 印 道 包括 
良 导 体 在 内 的 所 有 物质 都 存在 着 航 强 的 场 ， 这 场 毕 竞 还 是 电场 , 卢 汪 福 ， 
营 格 , 马 斯 登 等 用 < 粒 闻 这 击 金 第 时 就 是 这 秋 电 场 使 = 粒 于 篇 转 (和 参阅 第 
一 卷 第 十 五 章 , 历史 资料 1》。 桔 的 电场 通常 对 物质 的 平均 场 无 贡献 。 男 
为 这 种 电场 在 原子 槟 的 一 边 指向 一 个 专 向 ， 丙 在 另 一 沁 则 指向 相反 的 广 


疝 ， 应 怎样 定义 ， 各 济 笠 测 冯 这 术 平 购 汤 ， 这 旦 同 题 议 在 不 会 台风 ， 无 需 
要 讨论 它 ， 
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产生 的 电场 中 的 一 个 未 带电 的 非 导 体 。 这 物 休 内 的 电场 和 物 
体外 的 电 疡 是 相同 的 . 《一 稠密 的 物体 : 如 玻璃 ， 实际 上 将 使 


电场 变形 ， 我 们 将 在 第 无 章 
研究 这 种 将 应, 但 在 这 里 此 
是 不 重 竖 的 ,现在 , 通过 某 
各 方法。 产生 可 返 动 的 电 蓓 
《或 离子 ), 使 物体 成 为 导体 ， 
正 语 了 闻 被 电场 引 向 一 方 ， 贷 
离子 则 被 引 向 相反 的 一 方 ， 
如 图 3.1 Kb) 所 示 。 它们 不 能 
移动 到 导体 表面 以 外 的 地 方 
去 , 住 表面 上 堆积 想来 。， 它 
们 本 井 在 物体 内 部 开始 形成 
电场 。 所 产生 的 电场 有 抵消 
原来 电场 鸣 趋 势 ， 实际 上 ， 
电荷 不 断 弛 移动 直到 恰好 抵 
消 原 来 的 电场 为 小 .表面 上 
最 后 的 电荷 分 布 ， 如 图 3.1 
Co 所 示 , 表 区 岂 检 产 年 的 场 
利 国 定 外 源 形 成 的 场 在 导体 
内 部 相 加 结果 形成 零 电 场 ， 
因为 在 每 一 导体 内 这 种 情形 
是 “ 泊 动 "进行 的 ， 所 以 当 我 


图 3.1 C27 中 的 牺 体 是 中 性 拓 态 的 

下 本体， 其 中 工 电 荷 和 负电 而 不 能 

运动 ，b) 中 思 莹 分 离 , 并 开始 运动 . 

它们 等 续 运动 一 直达 到 如 《c 的 戎 终 
状态 ， 
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们 研究 外 部 电场 和 村， 实际 上 只 需 考 不 导体 的 表面 就 行 了 . 
知道 这 些 以 后 。 让 我 们 来 看 一 看 在 本 来 是 空 的 空间 中 的 
组 不同 电量 的 导 休 系 统 是 怎 约 。 在 图 3.2 中 我 们 看 到 
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图 3.2 三 个 导 漂 的 杀 统 ，4 是 导体 1 
上 的 电荷 ,yp 是 它 的 电势 ,等 等 


用 绝缘 体 把 它们 恩 定 起 来 《图 上 未 画 出 ), 这 种 绝缘 体 可 以 是 
禾 兰 所 用 的 丝线 . 每 一 暂 体 的 总 电荷 ,我们 指 的 是 过 剩 的 正 
的 或 负 的 净 电 入 ,是 固定 的 ,因为 没有 什么 途径 让 电 莉 户 出 去 
或 遍 进 洲 。 我 们 用 0Q; 来 表示 第 蕊 个 导体 上 的 电荷 ， 每 一 物 
体 的 特性 也 可 以 用 电势 歼 数 再 的 一 人 特定 人 gq; 表征 出 来 ， 
我 们 说 导体 2 是 “处 于 电势 mp”。 象 图 上 所 示 的 这 个 承 统 在 | 
没有 实际 物体 伸展 到 光 穷 远 处 的 情况 下 ， 通常 把 无 穷 远 处 的 
电 扬 定 为 走 往 往 是 很 瞩 便 的 。 在 这 情形 ,qi 是 把 一 向 小 试验 
电 苯 从 无 穷 远 处 移 到 导体 2 上 的 任何 地 方 ， 对 单位 电 敬 需 作 
的 功 。《 请 广 意 , 这 正 是 在 第 1.7 节 中 所 指出 的 , 试验 电 痪 尾 
喜 保 持 很 小 的 那 种 系统 .) 

因为 图 3.2 中 的 每 个 生体 的 表 徊 必定 是 一 个 等 势 面 ， 所 
以 表面 上 每 一 点 的 电场 【等 于 一 gradgmp) 必定 得 直 于 表面 我 


中 jt = 


去 凤 


们 从 翌 体 内 部 向 外 看 ， 在 导体 表面 处 出 现 里 场 的 突变 : 下 在 
外 部 不 等 于 零 。 而 在 内 部 等 于 零 。 上 下 的 这 种 不 连续 许 足 锭 于 
存在 密度 为 o 的 表面 电荷 而 引起 的 ， 这 表面 电荷 的 密度 可以 
用 高 斯 定理 直接 和 E 联系 起 来 - 我们 可 以 用 一 个 局 臣子 拒 
一 小 片 表 面包 围 起 来 (图 3.3), 就 象 在 第 2.6 芝 员 我 们 分 析 答 


图 3.3 (a》 商 斯 定理 反 导 体 表 击 的 电场 强 席 和 表 画 电 奉 帘 
许 联 系 起 来 [ 式 (2)]。 Cb》 通过 导体 类 上 自 和 苗子 的 模 瞧 面 . 
电 加 片 时 记 采 用 的 户 攻 子 。 在 这 种 情况 下 , 没有 通 量 通 过 位 
于 表面 内 部 的 奈 “ 底 ”, 我 们 得 出 Es 一 4zc， 这 里 E 十 电场 
垂直 于 表面 的 分 量 。 正如 我 们 已 经 知道 的 , 在 这 情形 中 没 符 
其 它 分 最。 电场 总 是 垂直 于 表面 的 . 表面 电荷 必定 臣 总 电 柯 
Qi4。 就 是 说 , 在 整个 导体 表面 上 对 o 的 功 积 分 必定 等 六 O94. 
总 之 ,对 于 任何 这 样 的 导体 系统 ,不管 它们 的 形状 涉 样 , 排列 
怎样 ,我 们 能 够 得 到 如 下 的 绪 系 : 


在 第 个 导体 表面 上 所 有 省 点 > YP 一 9A- C1) 
主 紧 此 导体 外 表态 的 任何 点 上 ,EE 三 可 二 

表面 , 目 E 一 4x0， 这 里 了 是 表面 电 答 的 局 部 

密度 


(2) 


0 C3) 


TE 


和 便 


只 为 (2) 把 下 和 局 部 表面 电荷 密度 05 唯一 弛 联系 起 来 了 ， 你 
可 能 会 把 o 当 作 的 源 来 想 .。 这 样 想 是 错误 的 . 总 是 这 好 
统 中 的 近 处 和 壕 外 的 会 部 电 窜 所 产生 的 总 电场 ， 表 面 电荷 只 
是 其 中 的 


部 分 。 写 体 上 的 鹿 电 答 不 得 不 "自行 调整 ”一 直到 
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十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
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十 


Ca) 带 茄 电 茶 的 层 立 平面 ,系统 中 流 《b+ 加 并 在 这 系统 下 末 育 其 定 的 电 奇 ， 
和 其 它 东 西 。 这 于 图 1.23 中 学 本 我 们 只 能 说 在 吉 面 上 EE; 的 改变 必 为 
过 ， 下 对称 的 假定 下 ， 板 两 边 的 场 4x0，Fy 的 改 谈 为 零 . 

都 是 zfg， 


十 ， 
多 十 
机 本 
二 一 一 一 一 一 一 
| D> | 让 有 二 rz 
| 一 一 十 一 人 
-一 + 
一 一 一 一 一 十 - 
| + + 
t+ 
| > } 十 一 一 
[一 + | + 
Ev) 除了 了 下面 (a0 的 场 外 ,还 轿 祝 刻 Ci 如 旧 我 们 即 族 在 救 耐 一 时 的 介 上 奈 
媚 呈 琵 内 石 这 种 性 碳 ， 划 上 7 有 Te 基 导 体 ， 则 让 吉 一 这 的 玉 闪电 应 于 上 丰 
就 是 ， 面 , 并 且 二 = 二 4x50， 


图 3.4 
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出 来. 


| 


的 情形 ,和 甚 它 面 电荷 
示 


到 3.4 中 的 比较 显 
电荷 分 布 , 这 个 系统 我 


其 足 关系 式 (2) 为 止 。 导 体 是 一 种 特殊 


分 布 不 同 ， 其 特点 
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LT- 
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口 


可 | 忆 通 
图 3.5 表示 一 个 简单 系统 的 场 和 
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表 起 来 


的 场 ， 十 在 是 整个 系统 的 兆 电 
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几乎 荆 禹 射 状 的 ,而 电场 


可 


了 
一 


电力 
地 表明 了 我 们 所 预料 到 的 一 切 特 征 , 不 


过 我 们 画 出 它 来 还 有 另外 的 原因 、 即 使 象 这 样 简单 的 了 系统 也 
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E: 


是 电量 为 十 1 的 感 电 1 


图 


面 成 
ES 


非 营 


不 可 能 有 什么 直接 的 方法 求 得 精确 的 数学 解 。 图 3.5 是 从 一 
个 伺 近 解 作出 的 。 事实 上 : 导体 三 维 几 何 排列 的 组 态 能 获得 
产 格 数学 解 的 只 是 极 少 数 , 这 点 真是 令 人 乾 幅 ， 只 把 注意 力 
集中 于 少数 几 个 可 以 获得 完美 解 的 例子 。 并 不 能 得 到 很 多 的 
物理 知识 .让 我 们 转 过 头 来 设法 去 了 解 这 一 系统 所 表现 包 来 
的 数学 问题 的 普遍 性 质 . 


3.3 一 般 的 静电 问题 ;唯一 性 定理 
-我们 可 以 用 势 函 数 P 说 明 这 问题 ,因为 如 果 能 够 求 出 yp， 
我 们 就 可 以 立刻 从 它 得 到 E， 导体 外 部 各 处 的 ?都 必须 满 
足 我 们 在 第 二 人 章 中 志 遇 到 的 偏 微分 方程 ， 即 拉 普 拉 斯 方程 : 
Vip 一 0. 在 向 卡 几 上 坐标 中 拉 普 拉 斯 方程 可 写作 
D2 D2 
3 + By 十 太守 一 0. (4) 
问题 是 要 求 出 泣 是 方程 (4), 同 时 驻 满 足 导体 表面 上 的 特殊 条 
件 的 国 数 ， 这 些 条 件 可 能 是 以 各 种 方式 担 出 来 的 。 可 能 是 每 
一 异体 的 电位 , prs 是 国定 的 或 是 已 知 的 . 《在 一 个 实际 系统 
内 ， 各 于 体 的 电势 可 以 通过 把 导体 持续 地 连接 到 电 炙 上 或 其 
它 恒 压 “电源 ”上 议 保 持 固 定 ,) 我 们 的 解 pCx, y， 2) 在 每 个 表 
面 上 的 所 有 点 上 都 必须 取 正 确 的 舍 ， 如 果 我 们 招 中 艳 近 十 零 
的 “无 穷 远 处 ”的 天 表面 也 算 在 内 的 话 , 那 么 ,总 体 说 来 这 些 表 
面 就 包围 了 的 定义 域 ， 有 时 我 们 所 要 研究 的 区 域 总 是 被 一 
个 导体 表面 包围 起 来 的 ;这 样 ,我 们 就 可 以 结 这 个 导体 规定 一 
个 电势 ,而 把 它 外 部 的 一 切 情 况 忽 略 不 计 ， 在 任何 一 种 和 情形 。 
我 们 部 会 遇 到 典型 的 边界 和 证 问题 ,在 那里 , 明 数 在 边 性 上 所 取 
的 值 在 全 部 边界 上 都 要 规定 当 来 ， 
或 者 我 们 也 可 以 规定 每 一 导体 上 的 总 电荷 Oi. 《我 们 不 . 
能 注意 沸 定 所 有 的 电荷 和 电势 ， 这 样 做 将 使 确定 问题 的 条 件 
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过 多 .) 当 M 明 确 了 导 伍 上 的 电荷 以 后 , 实际 上 我 们 就 已 经 确定 
了 每 一 导体 表面 上 的 grady 的 面积 分 值 。 这 已 -一 个 以 略微 不 
辣 的 形式 给 出 的 数学 问题 ， 或 者 我 们 可 以 把 这 丙种 奖 型 的 地 
界 条 件 混合” 起 来 . 

在 某 种 意 尽 工 , 这 是 一 个 普遍 的 问题 ,这 问题 是: 当 边 界 
条 件 以 某 钟 方式 给 出 后 , 算 题 是 设 百 解 , 有 一 个 解 ,还 是 有 更 
多 的 解 呢 ? 我 们 不 想 用 各 种 可 能 的 形式 来 国 答 这 一 人 问题， 但 
有 一 种 重要 畏 形 一 定 要 指 : 明 的 ,如 何 处 理 这 样 的 问题 ,市 且 会 
给 我 们 带 来 一 个 有 用 的 结果 .假定 已 经 规定 了 和 餐 一 导体 的 电 
势 yi, 同时 还 乃 求 在 无 穷 远 处 趋 近 于 堆 , 或 者 在 包围 这 系 
统 的 一 个 导体 上 趋 近 于 零 。 我 们 可 以 证 明 对 这 样 物 边 卉 和 值 ， 
问题 不 会 有 多 于 一 个 的 和 解 ， 作为 一 个 物理 的 问题 来 说 ， 它 有 
一 个 解 人 已 平 是 显然 的 举 情 ， 因 为 如 果 我 们 当真 把 导体 按 规定 
的 方式 安排 起 买 ,用 极 小 的 导 鳃 把 它们 接 到 适当 的 电势 上 ,出 
这 个 系统 必 在 某 种 状态 上 固定 下 来 。 和 但 是 用 数学 方法 证 有 明 轧 
是 只 存在 一 个 解 屠 完全 是 男 一 回 事 了 ， 我 们 也 不 试图 去 作 这 
个 证 上 明 。 人 代替 以 上 上 证明 ,我们 先 假 定 它 有 一 个 解 kx y, 2)， 
并 证 明 这 是 唯一 的 。 这 种 证 明 的 典型 论证 方法 如 下 ， 

假定 还 有 另 - 一 畏 儿 zy， yy < 也 是 一 满足 相间 过 加 条 御 
的 船 ， 由 于 拉 普 基 斯 方程 是 线性 的 ， 所 忆 酒 中 及 由 者 满足 方 
程 K47) 时 ， 轩 十 风 或 任意 的 线性 组 合 cig 十 cv 也 满足 式 (4)， 
这 里 c, 及 ca 是 常数 ， 特 别 是 两 个 解 的 兰 , 外 一 二 ， 必 定 满 足 
方程 (4).。 招 这 函数 称 作 WV; 

WExs yy 2) = TEs F382) — OCF ys 2). C5) 

当然 ,Hr 并 不 满足 边界 和 条件， 事实 上 因为 在 导 生 太 的 表面 上 
里 和 单 必 取 相 加 的 值 ，o 有 以 在 鲜 一 导体 的 下面 上 WW 必 古 
霉 .这 样 , 下 是 另 一 静电 国 题 的 解 ,这 一 问题 中 和 具有 同 栏 的 导 
体 , 而 且 所 有 导体 都 保持 在 零 电 势 ， 我 们 可 以 断 震 :如果 是 这 
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样 的 话 , 则 在 空间 所 有 的 点 访 必 为 零 . 因为 如 果 不 是 这 样 的 
话 。 峙 在 革 处 必 有 一 极 大 的 或 一 慌 小 的 值 一 一 葛 记 苦 在 无穷 
亚 处 和 在 所 有 导体 的 志春 上 六 是 零 ， 如果 有 在 某 点 王 有 一 
极 值 , 我 们 考虑 一 个 以 此 点 为 中 心 的 球 。 在 第 二 章 中 我 们 已 
经 角道 ， 满 足 拉 普 拉 斯 方程 的 略 煞 在 球 上 的 平均 值 就 等 于 它 
在 球 心 的 值 。 如 果 在 球 心 值 是 一 极 大 值 或 一 极 小 值 , 这 就 不 
能 成 证 了 ， 因此 琴 不 可 能 有 一 极 太 值 或 一 极 小 值 ; 所 以 它 必 
在 每 处 都 等 于 零 . 这 就 要 求 在 每 处 中 一 pp, 也 就 是 说 , 方程 
(4) 只 有 一 个 解 满足 所 规定 的 边界 条 性 ， 

我 们 现在 容易 证 明 另 -一 重 标 囊 实 ， 在 住 何 形 装 的 室 心 时 
体内 部 ,如 果 这 空间 未 身 没 有 电荷 ,其 电场 为 零 。 无 论 在 导体 
外 部 有 什么 样 的 场 , 这 都 是 成 立 钓 ， 我 们 已 经 熟悉 这 样 的 事 
实 ， 在 一 狐 立 的 均匀 带电 球 壳 内 部 电场 症 零 ， 这 正和 在 空心 
球 充 形 质量 的 内 部 所 引起 的 引力 场 为 零 一 样 。 刚才 讲 过 的 定 
理 , 在 某 种 程度 上 ,更 加 出 人 意料 .我 们 来 研究 一 个 闭合 的 金 
属 匣 ,图 3.6 所 示 的 有 一 部 分 已 经 被 切割 天 了 . 在 区 的 附近 有 
电 千 存在, 外 部 的 场 近似 二 和 象 画 出 来 的 那个 样子 在 匣 的 表 
面 上 有 非常 不 均匀 的 电荷 分 布 。 空 间 每 处 的 场 〔 包 揪 匣 子 内 
部 )* 是 匣子 表面 上 电荷 的 场 和 外 这 电源 场 的 总 和 ， 椒 平 很 难 
相信 ,家 面 上 电 有 能 这 样 巧 妙 地 安排 它 自 己 , 使 得 匣 内 每 一 点 
几 它 和 月 己 引起 的 场 怡 好 拆 消 由 外 部 电源 引起 的 场 。 然 而 这 毕 
竞 是 已 经 发 生 了 的 事实 ,我们 可 以 用 几 句 话 来 证 明 它 。 

在 还 内 的 势 冰 数 pkr ys) 必定 满足 拉 普 拉 斯 方程 . 
这 区 域 的 全 部 边 寞 ， 即 匠 身 ， 是 等 势 的 ，。 因 此 可 有 关系 式 
多 一 po。， 在 边界 上 每 处 都 是 常数 。 在 整个 体积 内 显然 月 一 个 
于 一 po 的 和 解 ， 但 稻 拓 叭 一 性 定理 , 只 能 有 一 个 解 , 所 以 这 个 
解 就 是 唯一 的 解 ， 因 为 E 一 一 gradp， 而 “9 一 常数 ”, 也 就 
是 卫 一 0。 
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3.6 在 闭合 导体 园 内 每 处 的 场 者 臣 霉 . 


在 封闭 的 导 休 壹 内 不 存在 电场 这 -一 事实 ,不 仅 在 理论 上 
引 人 和 人 注意， 而 且 也 有 实用 价值 ， 这 是 电 屏 藏 的 基础 .在 天 多 
数 实际 应 用 中 , 包 力 壁 不 需要 完全 密闭 . 如 果 把 包 力 磋 打 上 
小 孔 , 或 是 用 人 金属 纱 作成 , 除了 下 接著 伏 小 孔 的 附近 , 其 它 地 
方 电场 是 非常 弱 的 。 两 端 开口 的 金 章 管 , 如果 长 这 行 几 个 直 
径 长 的 话 ， 就 可 以 把 不 靠近 管 端 的 管内 空间 非常 有 效 地 屏 玻 
想来. 当然, 我们 所 竺 碟 的 只 是 静电 场 , 但 对 绥 慢 变化 的 电场 
这 些 说 法 仍然 有 效 . 
3.4 几 个 简单 的 导体 系统 

在 这 节 电 我 们 将 研究 几 种 最 简单 的 导体 排列 系统 ， 我 们 
先 斌 究 两 个 半径 为 R 及 R; 的 同心 金属 球 ,各 带 总 电 蓓 01 及 
9; (图 3.7)。 这 问题 并 末 出 现 新 的 困难 ， 由 于 对 称 性 , 剧 然 ， 
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嫩 3.7 球 壳 上 的 电 次 是 9 下 Oss 

方程 (6) 给 出 了 球 壳 内 部 的 电势 . 
每 一 球 上 的 电荷 攻 然 都 是 均 色 分 布 鬼 ， 因 此 我 们 的 例题 实际 
上 又 回 到 第 -- 音 中 去 了 1! 在 大 球 外 面 的 场 是 电量 为 十 0， 
的 一 个 点 电荷 所 产生 的 场 ,和 研 世 外 球 的 电势 ql 是 


本 2 
~、 R, 
内 球 的 电势 是 
RK RR rr 1 大 RR, el 
天 到; 


qz 也 是 内 球 内 部 所 有 点 上 的 电势 。 我 们 可 以 利用 简单 的 登 
加 开 得 pi 二 OWRD) 二 OWRD) OR; 是 只 有 外 球 存 在 
时 在 外 球 内 部 钩 了 电势，@2 Ri 是 只 有 内 域 行 在 时 在 内 球 内 部 
的 电势 . 如 末 两 球 守 有 有 关 小 相 : 池 ，。 符 全 相 肥 的 电 各 ，9. 一 
一 上， 则 只 有 两 球 之 闻 的 空间 电 兹 不 为 等. 

一 个 靠近 涯 体 平 面 的 点 电 咎 大 概 症 能 显示 和 守 体 内 电 和 的 
迁移 性 的 最 简单 的 系统 . 假定 xy 平面 是 扩展 到 无 穷 远 的 导 
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体 表 面 。 并 把 这 个 平面 的 电 
势 定 作 零 . 现存 引进 一 仿 正 
点 电荷 9, 置 于 = 轴 上 ,在 平 
面 以 上 蚌 米 处 ,如 图 3.8(a) 


所 示 ， 我 们 预料 会 有 什么 样 . 


的 轧 场 和 什么 样 的 电荷 分 布 
呢 2 我 们 将 预料 到 正 电 荷 吃 
将 会 吸引 负电 荷 ， 但 是 我 们 
很 难 预 料 货 电荷 会 杞 限 地 密 
党 于 从 吕 点 洲 下 的 算 线 的 底 
部 为 什么 ? 我 们 还 记得 在 
导体 表面 处， 电场 总 是 垂直 
于 导体 囊 面 的 ， 另 一 方面 ， 
在 耻 点 电荷 C 极 近 的 地 方 ， 
导体 平面 的 存在 不 会 使 情况 
有 什么 改变 ; 场 线 从 号 发 出 
一 定好 集 是 从 点 电荷 以 辐射 
状 发 也 来 的 ， 因 此 我 们 可 
以 定性 地 预料 它们 是 象 图 
3.8(b) 那 样 形 起 的 , 位 还 有 些 
详细 情况 不 能 肯定 、 当 然 全 
部 电场 的 分 布 必然 对 3 轴 是 

但 是 ,我们 怎样 去 真正 
地 解决 这 个 问题 虽 ? 我 们 可 
已 利用 一 种 技巧 ， 这 种 技巧 
是 有 启发 性 的 并 且 往 往 是 有 
用 的 我们 找到 一 个 容易 解 


(ay 在 无限 大 的 平面 导体 


上 这 的 一 全 点 电荷 总 。 


Key 一 对 相反 符号 电 苛 的 电 霹 。 
图 3.8 
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决 的 问题 , 它 的 解 ,或 其 中 一 部 分 ,是 适合 我 们 有 眼下 楼 解决 的 
问题 的 。 这 个 易 解 的 问题 就 是 两 个 大 小 相等 符号 相反 的 点 电 
荷 吕 和 一 9. 在 垂直 平分 这 两 个 电荷 的 联结 线 的 平面 上 ,各 处 
的 电场 都 是 伍 直 于 这 个 平面 的 ， 这 平面 的 模 截 线 在 图 3.8(c) 
中 以 44 表示 出 来 ， 如 果 使 口 离 这 平面 的 距离 和 我 们 原 题 中 
的 距离 相等 , 则 图 3.8Ce) 中 上 半 部 的 电场 就 满足 我 们 的 一 
切 要 求 : 场 垂 直 于 导体 的 平面 ,而 且 在 2 附近 的 场 接近 于 点 电 
荷 的 场 . 

这 里 的 边界 条 件 并 不 完全 是 上 节 的 唯一 性 定理 中 所 指出 
的 。 导体 的 电势 是 固定 的 ,但 在 这 系统 中 有 一 点 电荷 ,在 点 电 
荷 处 电势 趋 近 于 无 穷 大 。 我们 可 以 把 点 电荷 看 作 是 一 个 小 球 
泄 导 体 的 极限 情 影 。 球 上 的 总 电荷 2 是 于 定 的 。 对 于 这 样 的 


“ 泥 合 ”边界 条 件 -一 在 某 些 表面 上 给 出 电势 ,在 另 一 些 表 面 
上 给 出 总 电荷 -唯一 性 定理 也 是 成 立 的 。 如 果 我 们 所 “ 借 


用 的 解 也 能 满足 这 样 边界 条 件 , 那 末 它 就 是 我 们 所 要 求 的 那 
个 解 . z 
图 3.9 表示 平面 土 边 的 场 的 最 后 的 解 ,并 提示 出 面 电 荷 的 
密度 。 我 们 回 到 图 3.8 Ce) 的 丙 个 点 电荷 的 问题 ; 我 们 能 用 库 
仓 定 律 计 算 在 任 一 点 上 的 场 强 及 其 方向 。 游 虑 在 表面 上 ， 距 
原点 的 一 点 。 这 点 离 台 的 虐 离 的 平方 等 于 十 如， 在 这 
点 上 ， 吕 的 场 肖 的 < 分量 是 一 8 cos6 作 天 十 及 )。 在 平面 下 边 
的 象 电荷 ,一 玫 , 给 出 一 相等 的 = 分量 。 久 此 这 里 的 电场 强 
度 是 
一 | 一 2 .— ， 
二 站 十 访 《后 十 本 2 
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图 3.9 在 平面 上 边 的 点 
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电 殴 的 一 些 场 线 ， 册 方程 


" Ep 


这 可 给 出 面 电 荷 密度 a: 


于 一 Ff 二 名 
fr 2rCr 十 有 己 7 (8) 


总 面 电 荷 应 等 于 一 总 。 作为 核对 ;我 们 可 进行 面积 分 ， 看 看 是 
不 是 ， 同 


mn my Rradr 
总 加 电机 二 一 ， 上 Zaxrdr 一 一 0 0 Cr 十 RY 


一 一 吕 . (9) 

这 里 所 用 的 解 题 方法 传统 上 上 上册 作 源 像 法 .我 们 可 以 设想 

一 个 假想 的 负电 蓓 ,位 于 导体 平面 下 远 的 地 方 ,把 它 闭 作 十 

点 电荷 所 的 " 像 ”, 好 象 是 镜子 后 面 的 虚像 ,而 场 线 好 象征 等 进 

导体 平面 似 的 。 由 于 平面 上 的 电荷 的 吸引 , 作用 在 电荷 只 上 

的 电力 等 于 放 在 像 电 葵 位 置 上 的 一 8 对 于 名 的 作用 , 但 注意 
这 种 力 的 真实 来 源 是 面 电 柯 ， z 

然而 用 镜子 作 美 比 实际 上 并 不 是 很 好 的 ， 也 没有 很 六 的 
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助 话 。 我 们 最 好 是 把 这 方法 看 作 是 一 个 更 为 普遍 的 方法 的 适 
例 , 这 种 方法 可 称 之 为 “使 边界 条 件 适应 于 解 "的 方法 ， 为 了 
说 明 这 是 什么 意思 , 请 看 图 3.10(a) 中 电量 想 等 .符号 相反 的 
两 个 电 萄 的 电场 中 的 一 些 等 势 面 。 图 由 的 平面 只 是 这 些 等 执 

面 中 的 一 个 其它 的 都 是 闭合 曲面 ,没有 一 个 是 真正 球形 的 ， 
但 是 如 果 必 要 的 话 ， 我 们 可 以 通过 简单 计算 把 这 些 面 的 位 置 
定 出 来 . 如 果 现 在 我 们 陨 盘 中 的 任意 两 个 面 。 作 两 个 形状 完 
全 各 同 的 金属 党 ， 并 置 于 各 自 和 相应 的 位 置 上 ,如 图 3.10(Cb)， 


图 3.10 (a) 两 相等 符号 相 到 的 电荷 的 等 势 面 的 模 戴 西 。《(b) 和 两 个 
等 势 面 同形 状 的 金属 体 。 具有 和 等 势 面 完全 相同 形状 和 耻 离 的 导体 ， 
给 以 8 和 一 0 的 电荷, 在 外 部 的 各 点 上 将 具有 完全 相同 的 电场 。 


这 料 我 们 就 掌握 了 这 两 个 带电 导体 的 静电 场 的 正确 的 解 ! 它 
就 是 相 对 应 的 两 个 电荷 的 场 的 解 ， 道 伏 的 是 可 能 设 有 人 四 到 
过 对 确 是 这 样 形 获 的 电极 ,去 寻求 解 题 的 方法 ; 虽然 这 一 方法 
作为 对 球体 问题 的 近似 解 , 有 可 能 有 人 要 用 它 . ~ 
我 和 可 以 找 一 些 更 有 用 的 例子 来 继续 研究 其 他 简单 系 绕 
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的 等 势 面 问题 ,或 许 我 们 可 以 把 这 种 方法 称 为 "以 解 求 古 法. 
习题 3.22 是 研究 应 用 这 种 方法 的 一 个 很 好 的 示例 。 考 克 斯 
韦 对 这 种 情形 作 过 很 好 的 说 明 ;“ 所 以 看 来 似 平 我 们 理应 称 
之 为 闭 问 题 的 那 种 先 给 蔚 电 势 的 样子 再 次 定 导体 的 形式 的 间 
题 比 那 种 先 给 出 导 依 的 形状 再 决定 电势 的 直接 问题 更 容易 处 
理 .*? 


3.5 屯 容 器 和 电容 


如 图 3.11 (a), 两 块 相 亿 的 平 曾 导体 板 , 相互 平行 , 相 陋 
险 离 为 :， 设 每 块 板 的 面积 为 4, 一 个 板 上 带电 荷 0, 另 一 板 
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“ “Cb) 在 (2) 的 绩 蔽 画 上 画 出 场 线 . 
图 3.11 


12 麦克 扬 韦 ， 电 厂 学 理论 《Treatise on Fler. & Mag,2， 第 一 着, 第 七 章 ， 
《种 3 县 …… 和 每 一 个 学 物理 的 学 生 帮 应 不 肘 查 阅 者 克 斯 刷 的 节 ， 当 我 
们 讨论 现在 这 一 课题 时 , 第 VII 章 是 需要 深信 钻研 航 。 在 卷 工 结尾 钼 可 
早 到 不 少 美好 的 电场 图 形 ,而 且 和 稍 超出 我 们 的 引 甸 范围 之 外 ,我们 也 将 
会 看 到 者 殉 斯 书 冶 出 这 些 贺 形 的 理由 . 想必 推 急 他 局 己 也 很 袁 家 这些 图 
形 的 结构 和 优美 ， 
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上 带电 茶 一 上 。q 和 9 是 等 瑞 福 上 电势 的 值 ， 图 3.11《 55 以 
横 截 面 图 表示 这 系统 的 场 线 ， 在 两 板 之 间 不 靠近 边缘 的 区 域 
内 的 电场 几乎 是 很 均匀 的 。 如 果 把 它 当 作 均 多 的 看 待 , 场 强 
的 大 沾 必 为 Lp 一 ma。 每 个 板 的 内 表 芹 土 相 应 和 的 面 电 和 六 
密 虎 是 
一 了 -和 一 中 

“ 二 mr C10) 
如 果 我 们 可 以 略 去 实际 上 主要 在 边缘 处 出 现 的 不 均匀 性 。 以 
及 因而 出 现 的 o 的 不 均一 性 ， 我 们 可 以 把 一 块 板 上 的 总 电荷 
写成 一 个 简单 表示 式 : 


0 一 4 人 加- 一 里 入。( 陷 去 边缘 效应 》 C11) 


我 们 可 以 看 到 两 板 的 间距 * 对 板 的 边 长 之 比值 合 小 则 式 
(1) 愈 近 于 淮 确 。 当然 , 如 果 我 们 能 精确 地 解决 一 特定 形状 
的 极 并 包括 过 综 在 内 的 全 部 的 静电 问题 。 我 们 就 可 以 用 一 精 
确 的 公式 代 摘 式 (11)， 为 了 表明 式 (11) 的 近似 程度 的 好 坏 ， 
在 图 3.12 中 把 二 个 导体 回 板 在 趟 同 季 中 FF 的 校正 因子 了 的 
什 列 成 一 个 表 ， 公 式 C11) 给 出 的 电荷 怠 的 值 和 实际 结果 差 f 
倍 。 总 电荷 总 基 要 比 用 式 K112 所 估计 的 值 大 一 些 。 这 似乎 是 
合理 的 ,因为 当 我 们 观 春 图 3.11Cb) 时 , 可 以 看 到 在 边缘 处 显 
然 有 超 量 的 电荷 到 集 。 甚 至 在 靠近 边缘 附近 的 外 表面 也 有 一 
些 电 荷 ，， 

， 我 们 现在 不 站 及 这 些 校 正 的 详细 内 容 ， 而 是 讨论 两 个 导 
体系 统 的 一 般 姓 质 ， 我 们 的 一 对 平板 是 由 普通 元 件 组 成 的 电 
学 系统 的 一 个 例子 , 风电 容器 ， 一 个 电容 器 只 是 两 个 相互 靠 
近 的 ,处 于 不 同 的 电势 , 带 看 异 号 电荷 的 导体 ， 我 们 注 章 的 是 
在 一 个 板 上 的 电荷 8 和 两 板 之 辣 电 位 差 的 关系 .对 于 式 (11》 
所 适用 的 这 个 特定 系统 ，97tpi 一 2) 的 值 是 4/4ws。 即 
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使 这 仅 是 近似 的 ,但 也 很 明显 ,精确 的 公式 也 民 和 两 板 的 大 小 
由 硫 它 们 的 几何 排列 有 关 。 这 就 是 说 ,对 于 一 对 固定 的 导体 
来 说 ， 电 荷 对 电势 差 的 比值 
尽 慢 值 。 我 们 把 这 值 叫 作 电 
容 六 的 电容 , 通 第 记 作 C. 

日 = Cp — PD. (12) 


所 隐 如 果 忽 上 略 边 缘 的 电场 不 
计 ， 则 平行 板 电 容器 的 电容 
是 图 3.12 鸡 于 平生 板 的 间距 与 航 
< 二 半径 各 种 不 同比 值 ， 把 网 平行 板 电 
CC— 人 人 二 让 人 《13) ”容器 的 实在 电容 和 由 方程 式 (11) 所 
zt 硅 六 ) 决定 的 值 相 比 较 ， 
在 我 们 所 采用 的 CGS 站 
本 汗 : 
制 【厘米 - 殉 : 秘 制 ) 中 ， 电 o 一 PP .Ff 
何以 幕 电 宇 位 (eso) 为 证 位 ， 对 于 阿 板 , f 和 sR 有 如 下 的 关系 : 
电势 以 静 优 为 单位 ， 电 容 的 sR 1 
量 岗 是 长 度 ，。， 于 是 电容 可 己 0 1 
简单 地 以 大 米 为 单位 .面积 9 .05 1.094 
各 为 100 董 洲 :, 相距 1 雍 洒 0.02 1.042 
的 丽 个 平板 所 形成 的 电容 器 "0 和 


的 电容 为 100/C4x) C0.1) 厘米 。 即 79.5 坚 米 ， 

在 我 们 应 该 熟悉 的 另 一 种 单位 制 , 即 " 实 用 ” 制 圣 ,电荷 的 
单位 是 库仑 , 或 安 : 秘 , 电势 的 单位 是 优 ， 在 这 种 单位 制 里 ， 
单位 电容 是 指 当 两 板 之 闻 的 电势 差 为 1 伏 时 ,每 板 的 电荷 为 
1 库仑 的 电容 器 ， 这 单位 称 作 法 拉 ， 为 了 求 出 法 拉 和 CGS 
制 电 容 单 位 ,厘米 , 的 关系 ， 须 知 1 伏 一 17300 静 优 ，1 库 
仑 一 3 x 10’ 静 电 单 位 ,于 是 / 


站 4 库仑 3X 10 静 电 单位 
1 兴 拉 “人 代 “ C17300) 前 估 


昌 生 辽 双 时 


一 9X 10" 生 站 他 -一 日 区 i0" 硅 米 


1 法 拉 的 电容 器 是 非常 大 的 。 如 果 用 两 平行 板 制作 , 使 相距 

为 1 毫米 。 则 每 板 的 面积 需要 100 平方 公里 大 ?。 因为 这 个 

“实用 ”单位 的 天 小 很 不 合 实用 , 通 稼 采用 向 法 KFR 和 徽 袜 法 

《rpF) 为 单位 ， 后 一 单位 ，10-2 法 近 ， 也 称 作 沙 法 拉 《〈pico- 

farad， 简 写作 pt。 这 单位 和 CGS 制 的 电容 单位 的 大 小 大 约 
相同 ， 

任何 一 对 导体 ， 不 管 它 的 

形状 或 排列 如 何 ， 痢 可 以 团 作 

om 是 一 电容 器 .上 述 的 平行 板 电 

容器 是 一 种 通常 的 装置 ， 这 样 

电容 办 的 电容 的 近似 计算 是 很 

容易 的 。 图 3.13 表示 两 个 导 

体 ， 一 个 被 包围 在 另 一 个 的 里 

边 ， 我 们 也 可 以 把 这 种 装置 叫 

做 电容 器 。 作为 实际 器 件 ,内 

部 导体 还 圳 要 一 些 机 械 支 朱 

物 , 但 我 们 不 考虑 这 些 ， 还 有 ， 

”从 导体 输出 电荷 或 输入 电 敬 到 

图 -1 一 电容 器 , 它 是 由 “时 。 导体 上 的 导线 本 身世 是 导体 . 

区 为 从 内 部 导体 引出 的 导线 一 

定 要 穿 过 两 导体 之 闻 的 空间 ， 必 然 对 这 部 分 空间 的 电场 造成 
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1)》 当 热 有 更 为 紧缩 的 方法 制造 大 电容 的 电容 器 | 我 们 可 以 性 一 电 料 商店 买 
只 一 菩提 的 电容 圳 , 很 容 曼 地 带 问 家 去 。 在 生物 物质 中 ,细胞壁 形成 一 个 
电 的 绝 红 层 , 它 把 向 胞 内 部 和 外 图 菩 体 六 离开 来 。 这 上 膜 的 电 考 奈 典 型 地 
类 似 电 容 为 1 攻 法 / 怕 米 * 的 电容 吊 .这 个 板 僻 中 * 意 昧 着 什么 了 (实际 上 
电容 的 大 小 还 和 板 冰 介质 的 介 电 常 数 , 即 电极 化 性 质 有 关 。 这 将 在 第 妃 
府中 讨论 .， 
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干扰 。 为 了 减 小 这 一 于 扰 , 我 们 可 以 假定 导线 是 极 细 的 。 或 
是 假定 在 确定 电势 以 前 把 导线 撒 掉 ， 
在 这 深 统 内 我 们 可 以 识别 出 三 种 电 鹤 : 0 是 内 导体 上 
的 总 电荷 ; 0 是 外 学 体 的 内 表面 上 的 电荷 ; 2 是 外 导体 
的 外 表面 上 的 电荷 。 首先 看 到 O80 必 等 于 一 9,。 这 是 因为 
像 图 3.13 中 5S 这样 的 面 , 只 包围 这 些 串 荷 而 不 包围 其 它 电 
荷 ,而 且 通 过 这 个 面 的 通 量 是 零 ， 通 量 之 所 以 为 零 ,是 因为 5 
面 位 于 导体 的 内 部 , 面 上 的 电场 为 零 . 
显然 。9;, 的 债 唯一 地 决定 两 导体 之 间 的 区 域内 的 电场 ， 
了 以 也 就 决定 了 它们 之 间 的 电势 兰 ， 9 一 ¥2。 因此， 训 果 我 
们 拒 这 两 个 导体 看 作 电 容器 的 两 个 板 ， 风 有 1, 或 与 之 对 
应 的 89, 对 确定 电容 有 关系 。 这 电容 的 值 是 
0 [四 da ) 
只 确定 ms 的 pg。 在 这 里 没有 关 | 
系 ， 事实 上 一 个 导体 完全 被 另 -一 个 | 
导体 包 图 时 所 产生 的 电容 和 外 部 的 | 
任何 捕 况 无 关 。 假如 我 们 遇 到 两 个 她 
不 怎么 化 近 的 不 对 称 的 电容 器 板 ， 
例如 像 图 3.14 那样 的 , 我 们 就 会 被 
这 样 的 问题 所 迷惑 了 :， 是 什么 电荷 
在 盐 次 确 证 电容 的 1 的 作用 呢 ? 3.14 不 对 称 的 电容 器 ， 
答案 是 : ,确定 电容 的 电量 一 定 等 于 
、 妥 全 内 个 号 体 的 电势 相等 时 从 导体 工 传 移 到 导体 2 上 的 电 
、 量 . (于 是 在 责 个 导体 上 的 电荷 的 总 量 傈 竺 不 变 .) 
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3.6 一 组 导体 上 的 电荷 和 导体 的 电位 
我 们 已 经 搂 般 到 更 一 般 问 题 的 边缘 了 。 禹 是 关于 其 有 某 
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种 几何 组 态 的 尾 意 数 上 月 移 导 体 上 的 电 敬 和 电势 之 间 的 关系 间 
题 。 两 个 导体 组 成 的 电容 器 只 是 一 种 特殊 情形 。 这 也 许 使 你 
感到 奇怪 ， 对 于 一 般 的 情形 有 什么 有 用 的 东西 可 说 的 号 ?在 
解决 这 种 问题 时 ， 可 芝 应 用 的 几乎 具有 唯一 性 定 开 和 释 加 原 
理 . 为 了 在 脑子 里 有 明确 鸭 概 念 ,考虑 三 个 分 开 的 导体 ,都 被 
包 国 在 一 个 导体 亮 内 , 如 图 3.15 所 示 ， 这 个 壳 的 电势 可 取 为 
零 ; 忆 这 一 电势 作为 参 党， 在 这 系统 的 某 一 状态 下 ,三 个 导体 
的 电势 是 p， yi 和 pm3。 难 一 性 定理 保证 ; 当 pp;, pz 及 ;给 
定 忆 语 ， 整 个 系统 的 电场 就 决定 了 .。 从 而 各 导体 上 的 电荷 


{Cc} 状态 1 dd) 登 亢 


图 3.15 这 系统 的 一 般 快 态 可 上 斥 《a 一 e) 三 个 状态 的 局 加 (d) 来 进行 
分 析 ， (a 一 c》 的 各 个 状态 中 除了 一 个 导体 外 其 它 导 体 都 处 于 零 电 势 ， 


Q1， 8; 及 9 也 同样 叭 一 地 决定 下 来 了 ， 
我 们 无 需 对 包围 壳 的 内 表面 上 的 电 敬 进行 计算 ， 因 为 它 
总 是 等 于 一 (8 十 2 十 83) 的 ， 如 果 你 愿意 的 话 , 可 以 设想 
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这 人 外壳 无 限 地 扩展 出 去 , 并 令 “ 无 限 远 "起 外 壳 的 作用 我 们 
把 它 画 在 图 上 是 为 了 如 果 我 们 有 些 东西 把 它 接 通 时 ， 使 人 们 
容易 了 解 电荷 的 转移 过 程 . 
9; 和 ps 都 为 零 是 这 系统 的 可 能 状态 之 一 ， 我 们 扫 导 体 
2 和 3 连接 到 零 电 势 老 上 ,就 可 以 达到 这 样 的 状态 ,如 图 3.15 
(a) 所 示 。 如 前 所 述 , 我 们 可 以 假定 所 接 的 导线 是 这 样 细 , 以 
致 存 留 在 这 线 上 的 电荷 可 忽略 不 计 . 当然 我 们 不 必 著 虞 怎样 
来 实现 这 一 条 件 。 我 们 把 这 一 状态 称 作 基态 I， 在 这 一 状态 
中 全 系统 的 电场 和 每 一 导体 上 的 电荷 由 p: 的 值 唯一 地 决定 . 
而 且 , 如 果 qi 的 值 加 倍 , 则 各 处 的 场 强 加 倍 , 因而 81，98; 和 
0 中 的 每 一 电荷 值 也 加 异 ， 就 是 说 , 如 果 qi 二 ps 一 0。 则 
三 个 电荷 必 都 和 pi 成 比例 ， 数 学 的 描述 是 : 
状态 I 
pi = 四 ;一作 
这 里 三 个 常数 Cu，Ca 及 Cs 只 和 导体 的 形状 和 排列 有 
我 们 可 以 用 同 梯 的 方法 来 分 析 gp 和 和 为 零 的 状态 ， 把 
这 状态 加 状 态 H [图 3.15Cb)]。， 我们 仍然 必须 求 出 唯一 不 为 
零 的 电势 ,在 这 情形 下 是 q;, 和 各 电 共 之 间 的 给 性 关系 : 


je = Cup; D2 = Cupp; QO; = Ca C15) 


| 
状 起 je 一 Cxp1; Oi 一 Cepa! , 一 Cap (16) 
利 1 一 P= 0 
最 后 , 当 qi 及 9; 保持 为 零 时 ,电场 及 各 电荷 和 yw 成 比 
例 ， 
状态 UI 8， = 站 Oi—= Caps CO; = Cap, C17Y 
外 一 pz 一 站 


现在 ,三 个 状态 i, 开 及 II 的 登 如 也 是 一 种 可 能 的 状态 . 
每 一 点 的 电场 是 这 三 种 状态 在 这 一 点 上 的 电场 的 矢量 和 ， 在 


a 站 立交 自 


一 导体 上 的 电荷 是 它 在 三 种 状态 下 所 带电 茶 的 和 ， 在 这 一 新 
状态 下 电势 是 p!，wps 和 9:， 其 中 没有 一 个 必须 是 零 的 。 总 
而 言 之 ,我 们 得 到 了 完全 一 般 的 状态 ， 简单 地 招式 《15) 到 
地 (17) 相 加 就 可 以 得 出 联系 电荷 和 电势 的 关系 式 ， 
Oi 人 ar tt Cpa 十 Ci 
Qi Cu Copi tt Capss (18) 
= Cup tt Cr + Cps. 
坷 来 好 像 这 系统 的 电学 特性 可 以 由 九 个 常数 Cn Cra** 
ca 表征 出 来 ， 事实 上 只 有 六 个 是 必需 的 ， 因 为 可 以 证 明 在 
任何 系统 中 《Cu 一 Cas Ca™r Cas 和 Ca 一 Ca 为 什么 应 
该 这 样 , 是 不 明显 的 。 在 习题 3.27 中 根据 能 量 守恒 定律 提出 
了 一 个 证 明 , 但 为 了 达到 此 目的 , 还 需要 第 3.7 节 中 所 旬 出 的 
概念 。 式 《18) 中 有 的 忆 称 为 电容 系数 . 显然 , 我 们 的 论证 对 不 
管 多 少 个 导体 都 是 适用 的 。 附带 讲 - 一 下 , 也 前 所 定义 的 由 两 
块 板 钥 成 的 电容 器 的 电 客 和 Cu (或 Cy 或 Ci 不 同 , 但 是 ， 
当然 和 和 它们 是 有 联系 的 . 
从 方程 组 L182) 可 以 解 出 用 日 表 出 的 9 的 表达 式 .。 就 是 说 
有 一 组 相应 的 线性 关系 式 : 
Pr = PO + PD TF Pd 
单一 Pnd + PaD; 十 Fas C19) 
Ps = Pa + Pod + Pa DD:, 
这 里 的 了 称 为 电势 系数 ;它们 可 以 以 C 计 算出 来 ,反之 也 可 以 
从 P 了 计算 出 CC 来 . z 
在 这 里 我 休 提 出 了 一 个 可 以 决定 某 一 线性 物理 系统 关系 
式 的 简单 例子 ， 这 样 的 关系 式 在 机 械 结 构 《 表 示 应 变 和 人 负载 
的 关系 ) 的 研究 中 , 电路 《表示 电压 和 电流 的 关系 ) 分 析 中 都 
出 现 过 ,一 般 诉 来 ,凡是 可 以 应 用 全 加 原理 的 地 方 都 会 出 现 这 
种 关系 式 . 
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3.7 号 存 在 电容 器 中 的 能 二 


我 们 内 研究 一 个 电容 为 世 的 电容 器 ， 两 板 之 闻 的 电势 半 

是 pn， 电荷 品 等 于 Cy。 在 一 寻 氢 .上 有 电荷 @， 在 男 一 类 

板 上 有 电荷 一 QQ。 假使 我 们 把 一 正 电 蓓 a0 从 仙 板 输送 到 下 

极 .上 ,局 电 荷 愉 日 增加 到 8 十 40, 这 需要 克服 电势 凑 pa 作 

功 ， 必 须 作 的 功 是 4WV 二 pd 站 二 04O/C。 所 以 要 把 电容 
器 从 未 带电 的 状态 充电 到 最 后 带电 90, 需 人 做功 

-二 人 0a0= 熏 . C20) 


这 就 是 “贮存 ”在 电容 器 中 的 能 量 5。 它 也 可 以 用 下 式 表示 : 


局 一 二 CP. {21) 


”对 于 面积 为 4， 板 间 虐 为 * 的 平行 板 电 容器 。 我 们 得 出 
了 PC 一 4/4m， 电 场 一 go/ 六， 所 丹 式 (21) 也 可 写作 


= 了 (二 他 一 全 .dr 一 全 
这 和 表示 巡 存 在 电场 中 的 能 量 的 一 般 公式 ， 式 (2. 36), 是 一 致 
的 U= 上 天 : 肆 要 


3.8 处 理 边 界 值 问题 的 其 它 意见 


认为 没有 处 理 拉 痊 拉 斯 边界 值 问题 的 一 般 韵 方法 ， 留 下 
这 样 印 象 那 是 错误 的 ， 虽然 我 们 不 能 再 深 人 地 研究 这 一 问 
是 ,但 我 们 提出 三 种 有 用 的 , 有 意义 的 方法 , 这 是 将 来 在 学 习 
物理 或 应 用 数学 时 可 能 过 到 的 . 

-首先 讲 一 种 岂 做 保 角 变换 的 巧妙 的 分 析 方 法 ， 它 是 以 复 


13 这 都 是 鼎 时 在 导体 之 闻 是 空 的 "真空 电容 器 "上 的 ， 在 实验 室 中 可 以 着 到 
的 ,在 电路 中 使 用 的 大 密 数 电容 器 都 有 是 充 谐 绝 系 体 或 " 电 介 沁 的 。 我 们 
将 在 第 9 章 中 研究 它 的 效应 ， 
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变数 函数 理论 为 基础 的 ， 令 人 遗 婴 的 是 这 方法 只 能 应 用 于 二 
维系 统 ， 例 如 , 在 这 种 系统 中 ,只 和 = 及 y 有关 , 所 有 导体 
的 边界 都 是 圆柱 体 ( 在 一 般 的 意义 下 ), 其 中 的 组 成 部 分 都 平 
行 于 *。 拉 背 拉 斯 方程 简化 为 

odP 一 (23) 


它 的 边界 值 规定 在 xy 平面 中 前 一 些 直线 或 曲线 土 。 许多 有 
实际 意义 的 系统 就 是 这 样 的 ,或 是 与 此 非常 相似 的 ,所 以 这 种 
方法 是 很 有 用 上 的、 更 不 
2 用 说 这 种 方法 在 数学 上 
， 有 内 在 的 意义 ， 举 例 来 
| 说 用 保 角 变换 方法 很 容 
盟 求 得 两 平行 长 板 条 的 
电势 的 精确 解 。 图 3.16 
表示 在 一 截面 上 的 场 线 
及 等 势 绕 ， 这 图 家 示 出 
任 一 平行 板 电 容 回 的 边 
缘 电 场 ， 这 种 电容 器 的 
边缘 比 起 板 闻 上 曰 来 要 长 
得 多 ， 图 3.11(Cby 所 未 
的 场 是 从 这 个 解 复 制 
我 们 学 完了 更 高 等 
po 的 复 栾 函数 以 后 就 能 应 
用 这 种 方法 了 . 
第 二 ,我 们 讲 一 下 ， 
在 给 和 定 边界 值 时 ， 求 出 静电 势 的 近似 解 的 数值 计算 法 ， 这 方 
法 非常 简单 并 且 几 乎 能 普遍 应 用 ， 它 是 以 我 们 所 苑 悉 的 调和 
计数 的 特 狂 为 根据 的 :函数 在 某 一 点 的 值 等 于 这 个 了 数 在 该 
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点 邻 域 上 平均 值 ， 在 这 种 方法 中 , 电势 函数 中 只 用 一 组 不 连 
续 的 点 的 值 《 包 括 在 边界 上 的 不 连续 的 点 的 值 ) 来 表示 .然后 
调整 不 在 边界 上 的 各 点 的 值 吾 到 每 个 值 等 于 邻 域 值 的 平均 值 
为 止 。 原 则 上 我 们 可 以 通过 解 内 部 点 的 数 且 一 样 多 的 联 立 方 
程式 来 求解 。 但 是 我 们 也 可 以 很 简单 地 通过 系统 地 改变 每 一 
使 它 和 邻 域 的 平均 值 相 一 致 ， 并 重复 这 样 的 步 又 直到 改变 
可 以 忽略 不 计时 为 上 ,从 而 得 到 近似 解 ， 这 方 东 叫做 张 范 法 ， 
这 种 方法 因 需 计算 者 有 极 大 的 耐心 而 受到 限制 ， 这 可 以 借助 
于 高 速 计算 机 而 得 到 解决 。 这 种 方法 是 非常 适 于 用 高 速 计算 
机 计算 的 . 如 采 你 想 知 道 这 种 廊 法 是 怎样 进行 , 习题 3.29 及 
3.30 提供 了 一 全 初步 介绍 . 
求 边 界 值 问题 近似 解 的 第 三 种 方法 时 做 变 分 法 ， 这 个 方 ， 
法 涉及 到 一 个 概念 ， 在 物理 学 的 许多 部 门 ， 从 牛顿 力学 ， 泡 
学 到 量子 力学 ， 都 会 遇 到 这 个 概念 ， 在 静电 学 中 ， 这 原理 下 
以 于 形式 出 现 :我 们 已 经 知道 静电 场 的 总 能 量 可 用 下 式 表示 ， 
U 一 ! | Eav (C24) 


如 你 已 做 过 习题 2.19， 就 会 看 到 在 这 个 极 简单 的 情形 中 ， 分 
布 在 具有 恒定 电势 的 导体 的 边界 上 (由 二 个 球 用 一 根 导 线 连 
接 起 来 组 成 ?的 电荷 将 把 自己 分 布 成 这 样 的 铺 现 : 使 得 贮存 在 
全 部 电场 中 的 能 量 为 最 小 。 这 种 情形 是 非常 普遍 的 ， 这 就 是 
说 : 在 电势 固定 的 任何 导体 系统 中 ， 每 一 导体 上 电荷 会 流 来 
流 去 , 直到 贮存 在 电场 中 的 能 量 达 到 尽 可 能 的 小 为 止 。 如 果 
我 们 注意 到 每 当 电 场 总 能 量 威 少时 ,就 有 人 能量 可 用 以 促使 电 
荷 移动 , 那么 上 述 情形 就 是 不 证 让 明 的 了 5, 碗 中 的 水 面 为 什 


t) 我 们 这 祥 论 证 是 因为 我 们 考 吉 到 在 电 襟 移动 时 会 出 现 能 基 的 消耗 。 通常 
都 是 这 样 的 。 如 果 不 是 这 样 的 话 , 原来 不 平 痪 的 系统 就 不 能 耗 散 它 的 能 
县 来 达到 平衡 ， 你 配 这 系统 插 发 生 什 么 样 的 情形 ? 


下 了 3 池 了 二 


么 是 平 的 ,其 理由 与 此 基本 相同 . 

现在 我 们 来 研究 某 区 域 中 的 势 国 数 p(x,y, x}， 这 个 区 
域 被 若干 已 知 电势 的 边界 包围 着 .。 正确 的 p(x, y, #7》, 也 就 
是 说 是 适合 于 给 定 边 弄 电 势 的 Vp 一 0 的 解 , 它 和 只 适合 于 
边界 条 件 但 不 满足 拉 兽 拉 斯 方程 的 其 它 函 数 。 例 如 (x, y， 
xs 的 区 别 在 于 : 对 应 于 下 所 贮存 的 能 量 少 于 对 应 于 % 所 对 
存 的 能 量 .。 我 们 可 以 像 式 (2.39) 那样 把 能 重用 Pp 表示 出 来 ， 


一 二] lvelar. C25) 


我 们 现在 可 以 不 用 拉 普 拉 斯 算 往 ， 而 忆 一 新 的 方式 表述 
这 务 什 问题， 势 孙 数 中 是 这 标 一 个 销 数 , 和 适合 同 祥 边 乔 值 
的 任何 其 它 画 数 桐 比 。 它 使 积分 式 K25) 为 最 小 。 因此 求 对 一 
给 定 边 秀全 问题 的 解 ( 至 少 是 近似 解 ? 蛙 一 个 方法 是 : 只 要 试 
用 适合 已 疝 边 错 值 的 很 多 函数 ， 并 从 其 中 挑选 出 使 也 的 慎 为 
最 小 的 那个 函数 。 或 考 我 们 可 以 试用 具有 一 个 或 二 个 可 调 参 
数 的 图 数 ,然后 旋转 这 些 数 学 旋 钵 使 U 成 为 最 小 。， 对 于 居 
计 能 量 本 身 这 方法 特别 好 能量 往往 是 最 重要 的 未 知 量 . 由 
于 正确 的 中 是 给 出 了 吾 的 最 小 值 ， 万 以 由 篇 离 正确 的 归 所 引 
起 的 吕 的 变化 是 很 小 的 ， 习题 3.32 2 加 以 表明 变 分 法 的 同年 
性 和 正确 性， 

对 我 们 来 说 ， 比 在 计算 上 的 实用 价 信 更 为 重要 的 是 , 变 分 
原理 代表 着 静电 场 基本 定律 的 另 一 科 胡 述 方式 。 像 变 分 原理 
那样 对 物理 学 定律 重 莉 进 行 表述 ,已 经 证 明 往 往 是 富有 成 果 
的 , 有 启发 性 的 .. 费 受 教授 《R. P. Feynman》 是 以 在 这 方面 
的 蝇 越 工作 而 著名 ,在 费时 物理 学 讲 产 第 开卷 , 第 19 章 中 给 
出 关于 变 分 概念 的 生动 的 初步 说 明 。 


自卫 了 过 让 


习 题 

3.1 一 个 实验 者 携带 着 测量 电场 强 译 二 和 的 仪器 ,位 于 
离 一 图 定点 韦 荷 4 一定 距离 站。 用 绝缘 绳子 把 不 带电 的 短 金 
属 管 降 到 点 电荷 处 , 覃 住 反 电 苟 。 这 样 做 会 怎 粹 影响 远 处 的 
观测 者 所 测 的 电场 强度 ? 解 霖 清楚 如果 你 的 实 鉴 罕 是 在 大 
的 饥 箱 里 ， 你 能 不 能 测 知 外 边 的 电 茶 是 在 生动 着 ? 说 明理 
由 . i 

3.2 一 球形 导体 A 包含 著 二 个 球形 空 腔 ， 在 这 导体 本 
身上 的 总 电荷 是 堆 。 但 在 一 空 腔 的 中 心 有 一 点 电荷 94;。 在 另 
一 空 腔 和 的 中 心 有 一 点 电荷 9 。 离 很 还 的 * 处 有 另 一 电荷 g4， 
起，44 > 3， 及 944 每 一 物体 上 受到 多 大 的 力 ? 答案 中 那些 只 
是 近似 多 ,并且 取 决 于 + 要 相对 册 大 ? 

[ 必须 确切 理解 这 间 题 的 各 个 方面 ] 


3.3 ”和 假定 已 经 达到 如 图 3.1 (cy 所 示 的 条 件 ， 再 使 这 物 

体 成 为 非 导电 的 , 让 叫 荷 国定 在 原来 的 位 置 上 。 然后 把 产生 

原来 电场 的 正 电 荷 层 和 负电 荷 层 都 移 开 .在 这 物体 的 内 部 必 
.外 部 遗留 下 的 电场 将 是 什么 样子 ? 

3.4 科学 幻想 的 陈 词 滥 调 以 及 许多 科学 上 无 知 的 发 明 

者 的 梦想 之 一 ,就 是 所 谓 的 得 力 屏 蔽 ,要 象 朋 金属 板 “ 封 锁 ” 电 

场 那 样 用 某 种 东西 " 圣 锁 ”重力 场 。 思 萎 一 下 重力 产 和 电源 之 

局 的 差别 。 要 注意 图 3.5 中 的 箱 壁 并 不 寺 银 外 这 电源 的 电 
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场 , 而 只 是 使 表面 电荷 建立 一 补 居 场 。 为 什么 对 于 重力 不 能 
想 出 类 似 的 办 法 来 呢 。 要 配 作 到 需要 些 什 和 女 ? 

3.5 ”如 图 3.9, 在 平面 上 方 的 一 个 点 电荷 所 产生 的 电场 
里 ,如 果 场 线 从 点 电荷 出 发 时 是 沿 着 水 平方 向 的 , 即 平行 于 这 
平面 的 方向 , 它 将 在 那里 磁 到 这 导体 的 表面 ?2《 须 利用 高 斯 定 
理 和 简单 的 积分 》 

3.6 ”用 解 点 电荷 和 平面 导体 题目 的 方法 , 实际 上 我 们 就 
能 通过 又 加 法 解决 所 有 由 它 组 成 的 问题 。， 例如 , 假定 我 们 有 
一 直 导 线 ,每 厘米 均匀 地 带 10* 带 电 单 位 的 电荷 ,平行 于 地 面 ， 
离 地 5 米 高 ， 离 直线 最 近 的 地 面 上 的 电场 强度 是 多 大 ? 每 单 
位 长 度 的 直线 受 电 的 作用 力 是 多 闫 9 你 能 设想 出 任何 一 种 也 
这 些 成 分 所 组 成 的 其 它 简 单 的 静电 组 态 吗 ? 

[由 点 -平面 系统 的 登 加 所 组 成 的 系统 ] 

3. 如 图 3.8(a), 一 电荷 品位 于 一 导 栖 平面 上 方 厘米 
处 ， 癌 到 把 这 电荷 移 离 平面 到 无 穷 远 处 记 喜 作 的 功 时 ， 某 一 
同学 回答 说 : 等 于 两 电荷 及 一 0 从 原来 相距 24 分 开 到 无 
穷 远 处 所 需 的 功 , 即 本 一 0:/24。 另 一 同学 计算 当 电 答 移 
动 时 , 作用 在 电荷 上 的 力 ， 并 对 Fdx 积分 ， 但 得 到 不 同 的 结 
困 . 这 第 二 个 后 学 所 得 的 结果 是 什么 ? 谁 是 正确 的 ? 

[从 导体 移 开 一 电荷 所 需 的 功 ( 注 意 用 单位 电荷 的 功 来 
定义 一 点 的 电势 ,要求 将 微小 电荷 称 到 此 点 ,》] 

3.8 ”如 图 上 所 示 有 三 抉 相 互 平行 的 导体 板 , 外 边 二 块 用 导 


习题 3.8 


线 连 接 ， 中 间 一 块 板 是 绝缘 的 . 板 上 带 有 10 静电 单位 /厘米 * 
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的 电荷 。 中间 这 块 板 上 的 电荷 分 在 两 表面 上 ， 一 面 上 的 电 阁 
密 窗 为 吕 ， 另 一 前 上 为 办， 电荷 是 按 什 委 比 例 分 在 内 表面 上 
的 ? 及 

3.9 ”把 两 个 十 # 电荷 和 两 个 一 g 电荷 分 别 放 在 正方 形 的 
四 个 前 上 , 局 号 电荷 置 于 对 骨 线 两 端的 衣 上 。 试 证 在 这 系统 
里 有 两 个 平面 等 势 面 。 用 这 样 的 方法 , 求 出 并 定性 地 画 出 一 
个 点 区 的 电场 ， 这 个 点 电荷 对 称 地 位 于 一 个 金属 板 折 成 的 下 
角 内 。 平 板 和 点 电荷 在 什么 样 的 组 态 于 能 用 这 样 的 方法 下 求 
解 ? 在 什么 样 情形 下 不 能 3 一 个 点 电荷 位于 两 导体 平面 组 成 
的 120° 面 关 的 平分 面 上 ,这 点 电荷 产生 的 电场 是 扒 样 的 ? 

[“ 镜 象 ” 法 的 一 个 扩充 .] 

3.10 一 金属 薄片 置 于 平行 概 电 容 筑 的 冰 板 之 间 ， 并 和 
球 板 平行 。 电 容 受 钊 什么 影响 2 如 把 它 和 一 板 用 守 线 接 起 来 ， 
又 将 人 怎样? 

3.11 一 个 100 pF 的 电容 器 充电 到 100 伏 ， 把 充电 电 
注 断 开导 ,再 把 这 电容 器 并 联 在 另 一 电容 疾 上 ,最 后 的 电压 是 
30 伏 。 第 二 个 电容 姻 的 电容 多 大 9 损失 了 多 少 能 量 ? 发 生 了 
什么 情形 ? 

[并 联 电 容器 ] 

3.12 两 个 同心 球 壳 ， 内 球 壳 半径 为 nr， 外 球 壳 半径 为 
ri 折 组 成 的 电容 器 的 电容 C 是 多 天 8 把 rj 一 ri 殷 的 极 
限 情 形 和 平板 电容 状 的 情形 相 比 较 芝 校对 你 所 得 的 结 采 . 

[球形 电容 器 ] 

3.13 设 ga 是 上 题 球形 电容 器 的 两 个 球 壳 的 电势 莽 ， 求 
出 以 半径 为 函数 的 场 的 表示 式 . 计 算 场 的 总 能 量 八 也 8mj2p， 


试 证 它 等 于 二 Cpb. 
[球形 电容 器 电场 的 能 量 ] 
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.4 单个 孤立 导体 上 的 电荷 和 它 的 电势 之 比 定义 为 它 
的 电容 , 取 政 穷 远 外 的 电势 为 零 。 试 证 球形 导体 的 电容 以 厘 
米 为 单位 时 筹 于 这 球 的 半径 。 如 及 微 法 为 单位 , 地 球 的 电容 
多 大 ? 

[孤立 球形 导体 的 电容 ] 

3.15 设想 如 习题 3.12 中 的 一 球形 电容 器 ， 角 卫 里 一 样 
地 绕 地 球 转动 。 内 外 两 侠 党 之 疝 没 有 机 袜 的 连接。 真空 定 很 
完全 的 ,而 且 外 球 上 的 阻力 可 扳 略 不 计 . 换 句 话 说 ,是 处 于 完 
全 的 “等 妨 的 状态 。 假定 内 球 上 有 一 坚 桨 电荷 :对 外 球 来 说 ， 
处 在 中 心 的 位 置 上 ， 这 情况 是 稳定 的 吗 ? 

(如果 内 球 移出 中 心 , 这 系统 的 能 四 怎样 改变 ? 为 了 预言 
改变 的 符号 ,你 可 以 考虑 如 果 你 使 内 球 非常 车 近 外 球 ,电容 将 
起 样 改变 ) 

[一 个 机 械 稳 定 的 阅 题 ] 

3.16 计算 平行 板 电 容 圳 的 一 板 上 所 县 的 力 。 两 板 间 的 
电势 差 是 10 更 伏 , 板 是 每 边 20 厘米 的 正方 形 , 相 耻 3 厘米 . 
如 果 板 是 被 绝 簿 的 ,电荷 保持 不 变 ,使 这 二 板 人 靠拢 能 对 外 界 作 
多 少 功 ? 这 等 于 原来 贮存 在 场 内 的 能 量 吗 ? 

[作用 在 电容 器 极 上 的 力 ] 

3.17 两 平行 板 用 导线 连接 起 来 ， 并 保持 租 同 的 电势 . 全 
一 板 与 xx- 平面 重合 ， 另 一 板 与 一 上 平面 重合 。 两 板 的 疝 
蝶 : 远 小 于 板 的 尺寸 。 一 点 电荷 吕 放 在 两 扳 之 间 y 一 上 处 
《 见 图 》。 在 每 一 板 的 内 表面 上 总 表面 电荷 是 多 少 ? 两 板 的 内 
天 面 上 的 总 所 和 荷 当然 是 一 《为 什么 ?), 我 们 可 猜想 到 在 靠 得 
较 近 的 板 上 的 电荷 所 占 的 比例 要 大 一 些 . :如 果 这 一 电荷 非常 
靠近 去 侧 的 板 , 避 冬 *， 则 右 侧 板 的 存在 不 产生 多 大 影响 ， 但 
是 , 我 们 稳 租 切 地 知道 在 摧 概 上 的 电荷 的 分 本 比例 。 如 末 我 
们 试图 应 用 “ 源 象 法 , 我 们 将 会 发 现 需 要 一 条 无限 长 串 的 像 
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向 着 两 个 方向 扩展 出 去 ， 好 象 在 理发 店 里 从 两 面 墙 上 的 镜子 
里 所 看 到 的 那些 像 一 样 ， 很 难 计算 在 一 表面 上 和 任 一 点 处 的 总 
场 强 。 但 是 可 以 用 准 加 方法 通过 简单 计算 来 解决 我 们 的 问 
题 。 (提示: 下 面 的 附注 可 提供 一 个 很 好 的 线索 .在 y 一 5 
的 平面 上 的 任 一 处 加 上 另 一 电荷 08， 每 一 板 上 的 面 电荷 部 将 
加 倍 ; 可 实 上 ,在 这 平面 上 任何 数 具 的 电荷 所 感 生 的 总 面 电荷 
和 这 些 电 荷 在 这 平面 上 的 位 置 无 关 ， 如 果 在 这 平面 上 具有 一 
层 均匀 电荷 。 电 场 将 是 简单 的 。 我 们 可 以 想法 用 高 斯 定律 处 
理 ， 从 此 出 发 来 解 这 问题 ) 

[ 感 生 电 荷 的 分 配 , 先 作 习 题 3.8 ,或 至 少 把 它 从 头 到 尾 思 
若 一 下 ] 


习题 3.17 
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第 四 章 电流 


4.1 电荷 输 运 和 电流 密度 


电 访 是 由 载 洲 子 运动 而 形成 的 。 导 鲁 中 的 电流 是 单位 时 
间 内 通过 导 煞 中 任 一 点 的 电荷 数量 的 量度 。 用 我 们 已 经 用 过 
的 单位 ,电流 应 以 静电 单位 / 秒 来 表示 屯 流 的 实用 单位 是 安 
堵 ， 它 等 于 每 秒 一 库仑 的 电荷 ， 一 安培 的 电 旋 和 3x10: 静电 
单位 /7 秋 的 电 琉 相同 , 它 等 于 每 秒 访 过 6.2X1023 个 电子 .当然 ， 
起 作用 的 总 是 产 里 竺 的 输 运 , 正 栅 地 洲 辱 电 俏 所 带 的 答 写 。 一 
个 中 人 性 物体 的 运动 可 入 说 包含 着 大 量 电 荷 的 输 运 《每 克 物 质 
大 约 10 库 仓 堪 右 !1), 但 并 没有 电流 , 这 是 因为 正好 等 数目 的 
正 电 粒 闻 和 和 伍 电 粒子 以 相同 的 平均 速度 运动 着 . 

更 一 般 的 电 访 ,或 电荷 输 运 ,包括 载 访 子 在 三 维 体 积 中 的 
运动 。 我们 需要 用 电流 害 度 的 概念 来 描述 它 ， 因 为 载 沪 于是 
一 些 分 散 的 粒子 , 我 们 必须 考虑 它们 的 平均 伪 。 正如 我 们 在 
定义 电荷 密度 时 所 作 的 那 料 ;我 们 必须 恨 定 ,我 们 的 距离 尺 
度 是 这 样 的 ， 以 致 于 我 们 要 平均 的 任何 小 区 域内 都 包容 着 大 
量 的 所 涉及 到 的 任何 类 型 的 粒子 ， 

首先 研究 一 特殊 情形 ， 每 立方 厘米 有 # 个 粒子 。 平 均 地 
说 。 所 有 粒子 者 以 相同 的 速度 矢量 4 运动 , 带 着 相同 的 电荷 
4a， 在 图 4.1(a) 中 , 设想 在 任意 方向 上 旅 着 面积 为 a 的 小 框 
染 。 试 同 在 At 时 间 内 有 多 少 粒 子 通过 这 框架 ? 如果 开始 计 
肝 移 时 启 ， 如 图 4.1C3) 及 Cb) 所 示 ， 那 末 存 以 后 A: 种 内 预 
定 遂 过 这 框架 的 粒子 将 恰好 是 在 图 4.16b) 中 的 斜 楼 柱 体 内 的 
那些 粒子 ， 这 楼 往 休 的 底 功 积 就 是 枢 贺 的 瑟 积 , 它 的 边 长 是 
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xAz， 即 粒子 在 Az 时 间 所 移动 的 距离 。 在 这 楼 柱 体 以 外 的 
粒子 就 是 对 不 淮 框架 或 是 达 不 到 框架 的 粒子 。 这 楼 柱 体 的 
体积 是 底面 积 X 高 ， 即 1 spn pe 

danAico050, 可 写作 a& uA. ， 
平均 地 说 ， 这 个 体积 中 的 
粒子 数 是 na&" uA&t。 因 此 
电 痊 通 过 杠 染 的 平均 半 ， 


Troy 一 gna 六 


| 


Ha * 这 ， 《1i 


假定 在 这 一 吞 粒 子 晶 
有 许多 种 类 型 的 粒子 ， 所 
带 的 电量 不 同 ， 或 速度 拓 
量 不 同 ， 或 两 者 都 不 同 . 
每 一 种 科 子 俐 对 通过 的 
电流 作出 自己 的 贡献 ， 把 
每 一 种 类 型 用 下 标 和 标记 
册 来 ， 第 不 交 的 每 一 粒子 
萤 的 电荷 是 9 > 以 速度 矢 。 图 4.4 《a 以 同 -速度 a 运 双 的 一 痢 
是 ut 运动 :平均 密度 是 每 。 电 杜 子 . 框架 面积 是 a. 在 At 种 内 通过 


立方 划 米 有 个 这 种 粒 框架 的 科 子 是 包含 在 伍 楼 柱 体 (b) 内 的 


、 那些 粒子 ， 棱柱 体 的 底面 积 是 gg， 高 基 
子 ， 那 未 我们 可 以 把 电话 # 坟 fco 哈 ，。 因此, 它 和 的 何 积 是 gc 站 下 os 


写成 一 般 的 形式 ; 即 或 a uA. 


I = > Heri , C2 
. 


" 139* 


我 们 把 在 式 422 中 和 a 相 攻 的 矢量 电 作 电流 密度 了 本 可 以 
用 每 秘 每 平方 蛙 米 的 静电 单位 为 单位 来 表示 ， 如 果 我 们 用 实 
用 单位 制 , 纪 库 仑 为 电量 的 单位 , 则 电 访 密谋 以 每 平方 厘米 的 
实 培 数 表示 ， 
J 一 了 pkGkUA。 《3 ) 
我 们 来 看 某 一 类 型 的 载 流 节 , 例 如 电子 ,对 电流 密度 的 贡 
献 .它们 可 以 有 各 种 不 同 的 速度 ， 在 导体 中 电子 的 速度 分 布 
几乎 完全 是 杂乱 的 ,方向 和 大 小 的 差异 很 大 ， 设 N, 为 各 种 不 
同 速 度 的 电子 在 单位 体积 中 的 总 数 。 我 们 可 以 把 电子 分 成 很 
多 和 群 , 每 一 群 的 电 主 有 上 括 乎 祖 局 的 速 府 和 方向 ， 所 有 电子 的 
胖 绝 速度 ,和 任何 平均 数 一 料 , 可 以 从 对 群 求 和 算出 , 即 对 每 
一 速度 乘 以 该 群 中 的 粒子 数 求 和 之 后 除 以 总 粒子 数 ， 即 


到 一 3 iE = 1 4 


上 的 找 线 表示 分 布 的 平均 值 。 比较 式 (4) 和 式 (3), 可 以 闭 
到 电子 对 电流 密度 的 贡献 可 简单 地 用 平均 电子 速度 写 出 ， 枫 
注意 对 电子 来 说 。g-~ 一 > 用 下 角 标 < 表示 的 所 有 量 都 属 
于 这 种 类 型 的 蕉 流 子 , 我 们 可 以 写 出 . 

i 本 一 一 ce .| 《57 


这 似乎 是 相当 明显 的 ， 但 我 们 已 经 逐步 地 和 弄 清楚 到 过 栓 
架 的 电流 只 和 载 流 子 的 平均 过 度 有 关 , 在 大 小 上 , 它 只 是 它们 
的 杂乱 速率 的 一 个 极 小 的 分 数 。 不 要 忘记 式 (4) 表示 的 是 一 
个 入 量 平均 ;对 于 各 个 方向 均等 的 速度 分 布 ,不管 它们 的 速率 
多 大 ,这 一 平均 矢量 将 为 零 


42 稳定 电流 
像 在 一 根 导 线 那 样 的 长 导体 中 流 过 的 上 电流 当然 恰好 是 包 


和 ”二 人 


六 密度 了 对 导线 筑 截 面 的 积分 。 的确, 遂 过 任 一 表面 5 的 电 
流 工 下 是 面积 分 
:= | J - da, C6) 


了 是 与 矢量 J 相 联 系 的 通 量 ”, 在 这 种 情形 ， 这 和 名称 是 二 当 
的 . z : 

着 电 谎 密 度 尖 量 上 在 各 处 都 不 随时 间 而 变 ， 则 我 们 称 之 
为 稳 昼 或 稳定 电流 系统 。 稳 屋 电 这 必须 服从 串 衔 守恒 定律 
我 们 来 研究 被 诅 持 球 一 样 的 面 5 记 完全 包 酬 的 空间 这 域 ， J 
对 总 表面 $ 的 面积 分 等 干 电 荷 从 被 包 图 的 体积 中 流出 的 流出 
率 ， 如 果 是 正 载 入 于 向 学 流 如 或 负载 流 了 于 向 内 访 入 , 则 这 此 
是 正 仿 ， 以 此 类 推 ， 和 如 果 这 样 无 限 地 继续 进行 下 去 ， 风 这 休 
积 内 交 电 荷 迟 早 终 将 流 尽 , 除非 有 新 的 电 葡 产生 。 但是 电 符 
是 不 能 产生 的 。 所 以 ,对 于 真正 与 时 间 无 关 的 电流 分 布 , 了 对 
任 划 闭合 面 有 的 加 积分 必 等 于 零 。 这 完全 等 于 灌 , 在 空间 的 每 
一 后 ， . 
。 div] 一 0， 《与 时 间 无 关 的 电荷 分 布 ) (7) 
要 理解 这 丙种 说 法 的 等 效 性 ， 须 回忆 高 斯 定理 同 用 面积 分 表 
示 的 散 放 的 基本 定义 ， 这 个 面积 分 是 在 包围 荐 所 研究 点 的 小 
闭合 面 上 进行 的 。 

我 们 可 网 作 册 全 式 C7)》 更 一 般 的 作 述 。 人 假定 蝶 度 不 是 稳 
定 的 , J 是 : 及 *。y 与 = 的 函数 由 于 | J . da 是 电荷 亢 
开 被 包围 的 体积 的 瞬时 流出 率 , 而 |， pdv 是 任 一 时 刻 , 在 这 
体积 内 的 总 电荷 ;我们 有 关系 式 ， 加 

Sa 
| J:. 2a 一 了 |， odv., (38) 


让 这 体积 围绕 任 一 点 (x,y, z) 收缩 , 则 式 (8) 所 家 未 的 关系 


bh 二 


成 为 9 
dvJ 一 一 2 (与 时 间 丰 关 的 电 区 分 布 ) (9) 


因为 一般 是 空间 坐标 及 时 间 的 函数 。 所 以 电 苛 密 度 的 时 
间 导 数 号 作 彤 导数 ， 式 (8) 和 式 (9) 表 示 电 荷 守恒 ， 如 果 一 个 
地 方 没有 电荷 量 的 减 小 ,就 不 可 能 从 那里 流出 电荷 来 ， 
在 真空 二 极 管 中 出 现 的 稳定 电流 分 布 基 一 个 有 启发 性 的 
例子 、 一 个 极 ,作为 阴极 , 涂 上 一 些 材 料 ; 加 热 时 可 以 发 射 很 
多 的 电子 。 另 一 极 , 阻 极 , 只 是 一 金 同 慨 。 利 用 电池 使 阳极 对 
阴极 维持 一 正 的 电势 .电子 雇 很 钵 的 速度 从 热 阴 航 发 射出 来 ， 
然后 被 阴极 与 阳极 之 间 的 电场 向 阳极 加 速 ， 在 阴极 与 阳极 之 
妆 的 空间 里 电 沪 是 由 这 些 运 动 的 电子 组 成 的 。 电 子 流 再 通 
过 外 部 导线 南 构 成 闭合 电 
路 ， 在 电池 中 可 能 还 有 离 
节 的 运动 等 等 ， 这 里 不 去 
车 虑 它们 . 在 二 极 管 里 
各 芭 城 的 电荷 密 度 P 只 是 
一 sey 是 本 地 域 的 电子 
密度 ,以 电子 数 /厘米 表 
示 ， 局 部 电流 密度 J 自然 
图 4.2 装 有 平行 杰 阴 和 极 和 阳极 是 ovw,w 是 在 这 区 域 的 电 
的 其 各 一 全， 子 速度 。 在 平行 板 二 极 管 
里 可 以 假定 J 没有 YY 或 # 的 分 量 ( 见 图 4.2)。 如 果 条 件 稳 


1》 如 果 式 (8) 与 式 (9) 之 间 的 步 怪 还 不 清楚 ， 可 加 其 第 二 章 中 的 散 度 的 基本 
定义 。 当 体 各 收缩 时 , 最 后 等 号 右边 可 以 把 品 移 到 体积 分 符号 外 面 。 体 
积分 是 在 革 一 时 刻 过 行 的 。 它 的 时 间 导 数 决 定 于 在 : 了 时刻 及 + 十 生 时 
刻 的 性 积分 的 佐 . 这 莽 吓 由 停 积 里 的 2 的 改变 而 引起 多。 因为 体积 的 这 

.， 界 是 避 持 在 同一 位 置 的 . 
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则 J 必定 和 x 无关， 因为 按照 式 《7)，divJ 一 0、 如 果 
J 一 J 二 人 ， 则 Bs/9x 必定 是 零 。 这 是 非常 清楚 的 ; 如 果 
只 有 沿 * 方向 运动 的 稳定 电子 流 ， 那 末 每 秒 横 过 阴极 和 阴极 
之 间 的 枉 一 中 间 平 面 的 电子 数 必 定 相 同 。 我们 断定 pv 是 常 
数 . 但 是 我 们 看 到 。 不 是 常数 : 它 随 * 而 变化 ,因为 电子 是 被 
电场 加 速 的 。 所 以 也 不 是 常数 。 而 是 靠近 明 极 的 负电 茵 
密度 大 , 擎 近 阳极 的 小 ， 这 正如 大 道上 的 军 辆 客 度 一 样 ,在 车 
慢 行 的 地 方 密度 高 ;在 车 高 速 行进 的 地 方 密度 小 . 

在 二 极 管 里 的 电 斑 受到 一 种 有 趣 的 效应 的 限制 ， 即 负电 
荷 密度 (“空间 电荷 *) 对 电场 的 影响 、 这 样 就 影响 电 子 的 抓 
速度 和 速度 , 反 过 来 又 影响 电荷 密度 本 身 ( 完 成 一 个 循环 ?7. 习 
题 4.25 探索 限制 空间 电 苟 * 的 二 极 管 的 特性 ,并 指明 怎样 
能 推导 出 控制 它 的 电压 -电流 的 特殊 关系 式 。 这 关系 式 在 电 
子 学 中 不 但 在 设计 和 度 用 二 极 管 时 是 重要 的 ， 而 且 在 设计 阴 
极 射 线 管 的 电子 枪 了 以 及 美 似 的 其 它 方面 也 是 重要 的 ， 


4.3 电导 率 和 欧 既 定 售 


有 很 多 使 电荷 运动 的 方法 ， 包括 所 谓 的 载 液 子 的 “全 部 输 
运 ”。 在 范 德 格拉 夫 青 电 起 电视 中 (习题 4.327 给 一 要 绝缘 的 带 
子 带 上 表面 电荷 ， 带子 把 表面 电荷 运送 到 另 一 电极 上 ,和 象 自动 
梯 运 送 人 人 一样。 这 形成 一 完好 的 电流 。 在 大 气 电 , 由 于 本 身 
的 重量 而 下 落 的 带电 雨点 构成 地 球 的 电流 系统 的 一 部 分 ， 在 
这 一 节 里 我 们 要 研究 电荷 输送 的 更 普通 的 作用 力 ， 即 电场 施 
址 于 载 流 子 的 作用 力 。 电场 有 使 电荷 运动 的 倾向 , 因 之 有 形 
成 电流 的 可 能 ， 至 于 是 否 能 形成 电流 则 决定 于 电场 所 在 的 系 
绕 的 物理 性 质 , 即 介质 的 物理 性 质 . 

关于 物质 中 电流 最 早 的 实验 发 现 之 一 ， 被 概括 为 欧姆 定 
律 : 


VW 
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流 过 导 乒 约 电 流 和 导 强 两 端的 电 势 差 V 成 正比 。 我 们 以 前 
葡 用 中 来 天 示 电 势 , 用 (qi 一 gp?) 或 pu 表示 电势 差 。 在 这 一 
节 星 我 们 用 符号 了, 这 在 初等 物理 的 电路 中 更 通用 一 在。 它 
来 源 于 Volm《 伏特 ) 或 Volkage (“电压 ”")，[ 我 们 曾 避 免 
采用 了 ,只 是 因为 它 使 我 们 联想 到 许多 不 同 的 东西 : Volame 
“体积 》，Velocity 《速度 )。Vocltage《 电 压 ]) 等 .] 
保持 在 同一 温度 下 的 一 般 导 线 。 其 电阻 Rs 即 式 《107 中 
的 比例 常数 , 和 通过 它 的 电 访 大 小 无 关 、 电阻 明显 地 和 导线 
的 长 度 及 模 截 面 有 关 , 和 长 度 工 成 正比 , 和 模 截 画 4 成 反比 ， 
当然 也 和 导体 前 材料 有 关 , 所 有 这 些 可 以 偏 单 地 裘 示 为 
. . 上 
R= EE C11) 
因子 称 为 物质 询 体 电阻 率 . 电阻 一 般 以 欧姆 《 欧 ) 来 基 度 ， 
在 欧姆 定律 中 ,和 欧 并 列 的 是 忆 安 作为 电流 单位 , 雇 伏 作为 电 
势 差 的 单位 。 如 果 长 度 以 迄 米 为 单位 ; 则 相应 的 电阻 举 单位 
是 欧 . 厘米 ;这 是 表 中 通常 给 出 的 单位 . 
电气 工程 师 注 重 式 (10) 及 式 (11) 主 要 是 为 了 计算 电路 中 
各 部 分 的 电阻 以 及 这 些 电 路 的 电压 和 电流 的 关系 。 物 理工 作 
考 们 ， 除 了 设计 电气 仪表 时 候 雇 外， 他 们 把 这 些 式 于 看 作 是 
反映 蝎 质 的 最 显著 和 最 一 般 特 性 的 ， 物 理工 作者 的 任务 就 是 
机 了 和解 物质 的 特性 的 .这些 式 了 于 总 起 来 所 反映 的 基本 事实 是 ， 
在 均 句 的 固体 中 性 一 点 的 电流 密 译 和 电场 强度 成 比例 ， 社 且 
比例 常数 只 和 物质 的 性 质 有 关 一 一 而 、 例 如 和 导体 的 形状 无 
闫 。 这 就 是 说 ， a 
了 一 ok, 《122 
这 里 0 是 移 质 的 特性 常数 . 
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在 大 多 数 的 导体 内 部 ,三 个 正 交 方向 在 物理 上 是 等 效 的 ， 
昼 如 铜 的 原子 排列 在 立方 ( 面 心 立 方 ) 电 格 上 ， 但 即使 原子 排 
到 不 是 立方 的 ， 一 块 金 属 一 般 是 由 很 多 和 任意 取出 的 小 晶体 组 
成 的 , 这 就 使 各 个 方向 在 任何 大 范围 内 的 衬 均 基 相 同 的 。 在 
这 类 物质 中 没有 优先 的 方向 ,本 将 和 正 的 方向 相同 , 常数 o 
只 是 个 标量 >， 我 们 称 这 个 时 为 物质 的 电导 率 ， 电导 率 > 正 
好 是 电阻 率 p? 的 便 数 ， 图 4.3 把 这 些 简单 关系 搞 录 在 一 起 ， 
并 表明 式 C12》 姑 怎 祥 推 导出 式 C10) 及 式 (11) 的 . 

说 一 说 关于 单位 和 重山 的 问题 ， 电 导 素 的 通 璀 单 位 是 从 
电阻 的 实用 单位 , 欧 ,推导 出 来 的 ， 如 所 周知 , 一 欧 是 每 安 一 


电流 密度 ，，。 安 / 厘 米 
伏 ( 伏 / 安 )， 电 导 率 是 中 她 强 隆 " 它 的 实用 单位 是 -ZE 。 


或 ( 欧 ， 厘 米 门 常常 读 作 欧 ， 屋 洲 的 倒数 。 通 带 给 强 的 是 
电导 素 倒 数 , 称 为 电 生 地。 它 的 实用 单位 是 歼 - 证 米 , 常 用 符 
号 是 p, 在 窒 温 下 良 导 体 的 典型 电阻 率 是 百 万 分 之 几 的 欧 . 厚 
米 . 例如 纯 铜 的 电阻 率 在 室 租 下 是 1.7X10 环 欧 ， 屋 米 .或 它 
的 电导 率 是 5.8X 10( 欧 ， 恒 米 ):. 

在 CGS 静 虽 单位 制 里 电导 素 或 电阻 率 的 单位 没有 专用 
的 名 称 ,但 是 因为 这 单位 制 是 建立 在 座 米 , 克 , 秒 上 的 ,此 外 没 
有 甚 他 的 东西 , 它 的 单位 一 定 是 由 这 些 组 成 的 ， 例 如 ,什么 是 
电 阴 率 的 量 网 呢 ? z 


ent ~ ss (人 /人 的 0 


1) 一 般 地 讲 , 两 个 多 量 之 间 的 线性 关系 涉及 到 张 是 ， 我 们 将 在 第 九 童 中 进 
到 关于 张 重 的 一 个 重要 例子 ， 在 有 些 物质 中 咱 导 率 在 不 加 方向 是 十 分 不 
间 的 ,必须 作为 张 量 来 处 理 , 但 是 我 们 不 必 为 此 担心 。 

”2) 希腊 字母 如 和 口 通常 用 人 于 阻 率 和 电 结 率 的 特 号 ， 昌 然 他 们 通常 也 轩 样 
地 用 作 体 电 有 有 密度 和 面 电 店 密 谨 的 符号 ， 设 有 足够 的 字母 供 我 们 换 著 
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.3 流 过 导体 的 电流 . 

之 周 的 菇 本 关 系 角 仿 了 网 旭 定律 ,Vv = 到， 
它 简 化 为 种 、 电 跑 率 的 量 纲 是 时 间 , 这 单位 的 适当 名 称 是 秒 ! 
在 这 种 单位 出 里, 钢 的 电阻 率 是 10 秒 , 在 室温 下 玻璃 的 所 
阻 春 的 数量 级 是 10 秒 。 我 们 以 后 将 会 看 到 时 间 和 物质 的 这 
一 奇特 的 联系 是 有 合理 的 物理 解释 的 . 


4.4 记 传 导 的 一 个 模 氏 


式 (12) 只 是 在 菜 些 条 件 范 闭 内 对 一 些 观察 到 的 最 普通 的 
物 陆 的 特 作 的 一 个 描述 ， 我 们 不 能 从 电 场 的 基本 定律 把 它 执 
导出 来 ,要 了 解 它 的 意义 ,我 们 必须 了 解 当 加 上 电场 时 在 某 特 
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定 物质 中 所 发 生 约 过 程 。 在 不 赔 种 类 的 物质 中 这 些 过 程 可 能 
是 很 不 相 闻 的。 值得 注意 的 是 对 于 许多 物质 以 及 它们 在 很 大 
范围 的 场 强 作用 下 欧姆 定律 都 相当 精 玛 地 成 立 的 。 【当然 在 
某 些 情况 下 , 它 确 实 失 效 , 而 也 必定 和 失效 ,我 们 将 找 册 它 为 什 
信和 失效 的 需 因 . ) 我 们 现在 要 详细 说 明 一 个 模型 系统 中 的 电 传 
导 过 程 。 这 对 很 多 种 导体 是 典型 的 , 但 不 是 对 所 有 的 导体 祁 
是 典型 的 . 

我 们 需要 载 流 子 ， 所 以 我 们 设想 一 含有 相等 数 忆 的 正 载 
流 子 和 负载 流 子 的 介质 ,每 一 种 工 流 子 都 是 每 立方 雁 米 NN 个 . 
正 载 流 于 是 质量 为 M, 的 离子 ,带电 量 是 。, 负载 党 于 是 质量 
为 M- 的 贷 离 子 ,带电 量 为 -e。 电 流 密度 将 由 这 圭 载 流 子 
的 平均 速度 决定 . 

把 稳定 的 均匀 电场 EE 加 到 这 系统 上 , 对 每 个 载 流 子 都 施 
加 一 作用 力 ， 在 本 送 撒 这 是 初次 研究 作用 于 在 电场 中 运动 电 
荷 上 的 力 ， 他 细 地 处 理 这 一 阅 题 将 在 第 六 章 中 进行 ， 正 如 我 
们 在 第 一 着 中 已 经 引用 过 的 事实 。 这 力 和 作用 于 静止 载 流 子 
上 的 力 是 一 样 的 。 就 是 说 ,每 个 电量 为 4g 的 载 流 子 ,不 管 它们 
的 运动 , 受 一 重力 gE. 

这 时 收 让 我 们 暂时 停 下 来 想 一 想 。 为 什么 欧姆 定律 总 是 
有 效 的 ! 作用 在 自由 载 流 子 上 的 恒 力 应 产生 一 恒 加 速度 ， 但 
十 恒 电 流 密度 不 是 和 恒 加 速度 ,和 而 是 和 注 速 度 相 联系 的 ,如果 
我 们 的 雁 绕 确实 是 服从 欧姆 定律 的 , 那 必然 是 因为 ,对 于 载 流 
子 来 说 ,平均 速度 是 和 力 成 正比 的 。 这 就 提醒 我 们 电荷 不 能 
_ 是 自由 运动 的 ;一 定 有 某 些 东 西 反抗 电场 所 引起 的 运动 . 

我 们 不 必 到 远 处 去 针 求 阻力 的 来 源 一 一 阻力 是 由 栽 流 子 
在 它们 彼此 之 局 以 及 在 介质 中 的 其 他 榨 子 之 河 运动 时 受到 三 
撞 而 引起 的 。 站 
”过程 的 进行 方式 多 少 和 我 们 所 取 和 模型 的 细致 铺 构 有 关 ， 
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具体 地 说 ， 设 想 一 种 由 中 性 原子， 正 离子 和 俯 高 子 组 成 的 气 
休 , 它 的 密度 和 标准 气体 的 差不多 一 样 ,大 约 每 立方 厘米 10” 
个 原子 (图 44). 假 设 中 性 原子 是 主要 成 份 , 正 负离子 分 散在 他 
们 之 疗 . 粒 子 之 河 的 上 距离 ， 
( 不 论 是 中 姓 的 或 是 带电 
DOD .CoQ < 点 的 ,都 比 离 子 或 原 于 的 半 
CO 0 D0 CB 日 ” 径 大 得 多 ,所 以 离子 在 大 
只 BS 2O 部 分 时 间 内 不 互相 碰撞 . 


[而 
2 00 5 在 不 加 电场 时 。 原 子 
ODO 和 离子 运动 的 方向 是 杂乱 
财 .4-4 ”在 中 性 大 于 中 间 
。 脱 4.4_ 守 中 性 原子 中 的 。 运 动 的 速率 出 温度 决 


定 ， 恕 果 我 们 需要 的 话 。 
气体 分 于 运动 论 能 给 出 温度 和 粒子 平均 动能 的 关系 。 如 果 我 
们 可 这 观察 基 一 特定 时 刻 , 例 如 说 := 二 0, 一 个 特定 离子 ,我 们 
将 会 发 现 它 以 某 一 速度 器 运动 ， 以 后 将 起 样 呢 ? 这 离子 将 沿 
一 直线 作 便 速 运动 。 直 到 过 一 会 儿 后 , 它 个 然 筷 近 一 个 原子 
靠近 到 足以 引起 短 距 为 开始 起 作用 在 这 一 碰 樟 下 , 两 个 粒 
子 的 总 动能 和 总 动量 是 守恒 的 ， 但 是 离子 的 飞行 速率 和 方向 
将 改变 为 新 的 速度 u', 可 能 改变 很 小 ;也 可 能 很 大 . 以 后 又 发 
生 一 次 新 的 碰撞 , 使 速 揽 故 变 为 WW', -以 次 进行 下 去 。 也 有 可 
能 远 处 的 另 一 个 离子 由 于 长 程 的 库仑 力 和 我 们 的 离子 发 生 福 
互 作用 , 使 这 个 离子 的 路 径 产 生食 转 ， 长 程 作用 在 离 于 与 离 
子 之 间 可 能 是 重要 的 ， 主要 是 以 较 小 的 无 规则 光量 的 三 式 来 
改变 速度 ,但 最 终 效 果 是 相同 的 . : 
最 终 效果 一 这 是 我 们 的 问题 的 关键 一 一 是 消除 了 离子 
在 :一 0 时 的 速度 vu 和 在 经 过 了 一 和 时 间 之 后 的 速度 之 间 
的 联系 (或 是 大 小 上 或 是 方向 上 的 联系 ). 这 斌 是 说 ;在 1 一 
的 某 一 时 闻 后 ,不 党 窒 子 在 上 一 0 时 的 方向 人 怎样， 它 的 速度 
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估量 的 指向 在 空间 的 各 个 方向 是 同样 可 能 的 离子 已 经 “ 写 
io 运动 的 上 向 。 换 名 话说， 如果 我 们 挑选 10,000 
个 水 平地 向 南方 向 运动 的 离子 , 女 踪 每 一 个 离子 t 秘 , 这 些 离 
子 的 最 后 速 庶 方 向 将 均 句 地 分 布 在 一 个 球 上 ， 它 们 可 能 要 经 
过 很 多 次 碰撞 才 销 失 大 部 分 的 方向 记忆 ,或 是 只 要 几 次 磁 将 ， 
~ 六 “消失 了 ， 这 取决 于 导致 大 动量 改变 的 合 撞 出 现 的 
入 ，z 和 直立 芭 欠 的 动量 改变 的 群 撞 移 ; 而 这 又 取决 于 相互 作 
用 的 性 质 ， 出 体 弹性 球 碰撞 是 一 极端 的 铺 形 , 已 经 证 明 它 只 
要 一 次 碰撞 就 完全 改变 了 方向 ，。 我 们 无 需 为 这 些 差别 而 感到 
麻烦 。 关键 在 于 不 论 碰 撞 的 性 质 怎 样 , 存 在 茶 一 时 间 间 隔 r， 
它 是 给 定 系统 的 特征 ,这 特征 的 意义 是 经 过 时 间 * 后 ,这 系统 
中 的 离子 将 基本 上 失去 了 原来 速度 方向 和 最 后 速度 方向 之 间 
的 相互 关联 ?。 这 个 特征 时 间 决定 于 离 于 及 其 平均 环境 的 
性 质 ; 磅 撞 越 频繁 , rz 一定 越 短 , 因为 在 我 们 的 气体 中 碰 擅 之 
则 的 间隔 时 向 内 高 于 不 会 发 生变 化 . 

现在 我 们 准备 拒 均 名 电场 E 加 到 这 系统 上 去 。 如 果 我 
们 假设 象 我 们 兽人 经 说 过 的 刚体 球 的 情形 那样 ， 在 一 次 碰撞 后 
离子 便 完全 失去 了 方向 的 记忆 ,这 会 使 叙述 更 容易 一 些 , 我 
们 的 主要 结论 实际 上 和 这 上 殷 设 无 关 。 在 一 次 磁 撞 后 ,离子 立 
到 统一 侍 交 方向 出 发 。 我 们 把 碰撞 以 后 离 了 于 立即 有 的 速度 记 
作 ur。 作 用 在 这 祥子 .上 的 电场 力 ，Eec , 不 断 地 给 离子 增加 
动量 。 在 时 间 + 后 ， 离 于 从 电场 狂 得 的 动量 增 嫩 是 Eci, 它 
应 用 矢量 加 法 加 到 原来 的 动量 Mu 上 去 。 现 在 它 的 动量 是 
Mu 十 Ect。 如 果 相 对 于 Mu 来 说 ， 动 是 的 增 量 是 很 小 的 
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1》 通过 络 鹿 略 始 和 最 后 方向 之 间 的 相互 关系 的 定量 测量 ， 有 可 能 确切 地 定 
出 一 般 系 统 的 了 业 。， 这 是 一 个 绕 计 的 问题 ,这 和 找 上 出 老 饥 出 生 时 体重 和 
成 长 以 后 的 体 赴 之 闪 相 互 关 系 的 测量 方 洼 一样， 但 我 们 不 堵 要 一 个 一 般 
的 定量 的 定义 来 完成 我 们 的 分 析 . 
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话 ,这 就 意味 着 离子 速度 没有 受到 大 的 影响 ,所 以 我 们 可 以 现 
料 。 下 一 次 硕 撞 将 会 象 没有 电场 时 的 铺 彩 一 样 。 柳 名 话说 如 
果 电 场 不 太 强 的 话 , 嫉 捷 之 间 的 平 沟 时 间 间 隔 2, 是 相 志 坟 吉 
度 玉 无 关 的 ， : 

从 电场 获得 的 动量 永远 是 和 电场 同一 方向 的 矢量 ， 但 是 
事实 上 在 每 一 次 磁 擅 时 这 动 盏 消失 了 ， 因 为 在 每 = '“ 席 挤 后 
< 运动 的 方向 是 随和 的 .不管 碰 氛 前 的 方 南 如 何 -，  ， ， ， 、 

在 业 一 时 刻 所 有 正 离 子 的 平均 动 要 是 万 样 的 ? 如 果 我 们 
这 样 来 看 ， 这 问题 是 很 容易 回答 的 ， 假 定 在 所 研究 的 时 刻 把 
钟 停 下 来 ,并 询问 每 一 离子 ,从 它 的 上 次 借 描 之 后 已 经 过 了 多 
长 时 间 ， 假 定 从 正 离子 1 得 到 的 回答 是 a，。 那 来 这 离子 一 定 
除 它 和 在 上 识 三 撞 居 所 具有 的 动量 Mui 之 让 又 增加 动量 cE， 
所 有 的 六 个 平 离 子 的 平均 动 如 是 


M 五; 一 = DS CMus + eks) (14) 
: 


这 里 f 是 第 i 个 离子 在 上 次 碰 党 后 所 具有 的 速度 ， 这 些 本 
在 方向 上 是 非常 任意 的 , 所 以 它们 对 平均 值 的 页 献 是 等. 第 
一 部 分 只 是 Ec 壬 上 4 的 平凡 从 -好 梯 下 从 工交 许可 局 的 时 
间 平 均值 。 这 必定 和 到 下 一 火 磁 擅 的 时 间 的 平均 值 相册 ,而 
这 两 个 平均 时 间 都 等 于 磁 撞 之 间 的 平均 时 间 瑟 。 所 以 在 有 有 
稳定 电场 EE 的 情况 下 , 一 个 正 窖 子 的 平均 速度 是 


1 你 可 能 这 六 本 店 之 癌 的 平均 时 间 间 悄 等 于 以 上 一 次 磁 招 到 兹 刻 的 字 交 时 
闻 和 此 剂 到 下 一 次 避 撞 的 平均 时 间 之 和 。 奶 果 磁 撞 是 在 移 对 有 规 刚 的 间 
阿 发 生 的 , 这 是 正确 的 , 但 是 它们 并 不 如 此 。 它们 是 独立 的 随机 球 件 , 因 
此 世上 的 说 法 是 正确 的 , 尽管 初 用 起 来 是 似 非 而 基 的 。 请 团 诗 思索 .这 _ 
问题 不 会 展 唤 我 们 主要 结论 。 和 如果 你 能 说 明 它 ， 你 可 以 增 其 统计 方面 的 
知 慧 《提示 ; 如果 一 次 碰 掩 并 不 影响 其 它 次 磁 填 的 光 率 ， 即 所 谓 独 立 
国生 "证 么 全 在 任意 时 刻 计时 。 训 才 在 一 次 下 悦 措 的 时 刻 计 时 ， 其 没关系 
的 
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一 (15) 
这 表 阴 载 访 子 的 平均 速度 和 所 名 给 它 的 力 成 正比 。 如 果 我 们 
具 鹿 察 平 均 速 度 ， 则 看 来 好 象 介质 以 一 正比 于 速度 的 力 抵抗 
着 运动 ,这 是 一 种 摩 斥 阻 力 , 象 你 用 妊 谨 动 浓 糖 将 时 所 感 党 到 
的 一 样 ,是 粘 清 阻力 .无 论 在 什么 时 候 载 访 于 象 这 样 行动 ， 
我 们 就 可 以 预料 有 营区 好 定律 那样 的 规律 显示 出 来 . 
在 式 C155) 中 我 们 用 了 答 号 五 , 因为 正 离 子 之 闻 和 负离子 
之 间 的 礁 阐 所 需 的 平均 时 间 间 局 可 能 是 很 不 一 样 的 。 贷 离 寺 
所 获得 的 速度 是 语 相 反方 向 的 ,但 是 因为 它们 是 带 负 上 电荷 的 ， 
它们 对 电流 密度 了 的 贡献 是 应 该 加 到 正 电 和 某所 形成 的 电流 密 
度 上 去 的 。 包含 两 种 离子 对 电流 密度 的 凌 献 , 式 (3) 可 写 为 
J=Ne (OO (= ) 一 we a 十 -JE. C16) 
我 们 的 理论 预示 出 这 系统 必 将 服从 欧姆 定律 ,因为 式 (16) 
表示 ] 和 EE 之 闻 是 线性 关系 ， 其 它 的 量 是 介 夺 的 特性 常数 ， 


比较 式 (16) 和 式 (127 ,常数 Ne 全- 二 -二 -| 起 到 电导 率 o 的 


作用 ， : 
我 们 对 这 系统 作 了 许多 相当 特殊 的 假定 ,但 回 过 来 看 ,可 
以 发 现 , 这 些 假 定 对 于 下 与 J 之 岂 的 线性 关系 来 说 不 是 必 不 
可 少 的 ， 在 具有 恒定 密度 的 自由 载 流 子 的 系统 中 , 载 流 子 的 
运动 党 第 由 于 碰撞 或 由 于 系统 的 其 他 相互 作用 而 被 “ 香 随 机 
化 "。 如 果 场 时 不 关 强 ， 这 系统 应 当 服 从 欧 姆 定律 .了 与 下 
的 比值 , 即 介质 的 电导 率 a, 和 载 流 子 的 个 数 及 特征 时 仔 ( 妈 
消失 方向 的 相互 关联 所 需 的 有 时间) 成 正比 。 只 及 通过 上 述 和 家 
量 , 倍 撞 过 程 的 玉石 复 淋 细 英才 反映 到 我 们 的 问题 中 玉 。 假 
定 载 流 子 的 数 且 已 知 ， 建 并 任何 给 定 系统 的 电导 率 的 详细 理 
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论 就 等 于 建立 的 理论 。 在 我 们 的 特殊 例子 中 , 这 个 最 为 I 
所 代 埠 了 ， 并 且 给 出 了 电导 率 了 的 完全 确定 的 结果 ， 引 人 更 
一 般 的 量 *, 并 考虑 到 正 货 载 旋 子 的 数目 不 同 的 可 能 狂 , 我 们 
可 以 把 我 们 的 理论 总 结 和 如 下 


Te | 衬 生 一 蕊 一 |. C17) 
M,  M- 


这 里 用 了 符号 心 以 琢 示 我 们 没有 给 一 个 确切 的 定义 但 这 
是 能 够 作 到 的 . 

为 了 闭 量 指出 电 传 守 在 一 般 情 记 下 只 小 及 到 在 载 访 于 的 
杂乱 运动 上 从 可 上 微小 的 有 系统 的 漂移 , 我们 画册 国 4.5 把 
它 当 作 所 讨论 系统 的 人 为 的 第 观 图 象 ， 正 调子 用 黑 点 表示 ， 
负离子 用 小 区 表示 .。 我 们 假定 后 者 是 电子 , 因为 它们 的 质量 
小 , 比 正 离 二 容易 运动 得 多 ,所 以 我 们 完全 可 以 不 郑 谍 正 离子 
的 运动 ,在 图 4.5 (2) 中 我 们 看 到 粒子 是 完全 杂乱 分 布 的 , 电 
子 速 率 也 是 完全 杂乱 分 布 的 ,在 作 这 图 时 ,粒子 的 位 置 和 符号 
是 由 入 机 数 表决 定 的 ， 电 子 的 速度 矢量 同样 也 是 根据 贿 栅 
分 布 王 出 的 ; 它 相 当 于 气体 中 分 于 速度 的 “ 变 克 斯 书 ”" 分 布 ， 
4.5(b) 中 ,我 们 用 了 相同 的 位 置 ,但 所 有 的 速度 都 增加 了 一 个 
向 右 的 小 增 且 。 就 是 说 ,图 4.5Cb) 是 电离 了 的 物质 的 一 个 图 
课 , 其 中 有 人 负 忠 葵 向 右 的 净 流 量 ， 相 当 于 向 左 的 正 电流 。 图 
4.5 C8) 表示 平均 电流 为 零 的 情况 . 

显然 ,我 们 不 会 料想 到 图 4.5(a) 中 的 46 个 电子 的 实际 平 
幸 速 度 正 好 和 等于零 , 因为 它们 是 统计 上 各 月 独立 的 重 ， 一 个 
电子 不 影 啊 另 一 个 电子 的 行为 。 在 没有 作用 电场 的 情形 下 ， 
事实 上 存在 着 电流 的 随机 素 落 ， 这 只 是 由 于 电子 速度 矢 舱 各 
的 统计 误 落 所 形成 的 ， 这 种 自然 误 落 的 电流 是 可 以 洞 册 的 . 
和 是 所 有 电 聊 中 噪音 “的 来 组 ， 并 常常 决定 测量 弱电 信号 仪 
策 肥 灵敏度 的 最 蜗 慨 限 . 在 这 教程 的 第 Y 卷 中 我 们 将 读 到 更 
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多 的 这 方 茵 的 东亚 ， 


4.5 欧姆 定律 失效 之 处 


我 们 现在 可 以 来 酒 看 在 什么 情形 下 欧姆 定律 失效 .假如 
电场 是 如 此 强 , 以 致 在 碰 描 之 间 , 离 子 所 获得 的 附加 速度 可 以 
和 平均 热 运 动 的 速率 相 比 拟 ， 这 将 严重 影响 式 (16) 中 的 磁 撞 
闻 的 平均 时 间 天 或 天 .现在 这 些 时 闻 是 EE 的 函数 ,而 不 是 党 
数 , 式 C16) 不 再 是 线性 的 了 ， 这 就 是 说 , 场 强 下 加 们 ,如 果 i 
也 要 改变 , 就 不 会 使 电流 密度 J 加 们 了 。 我 们 从 一 个 典型 的 
例子 来 看 一 下 这 种 情况 .我们 的 模型 类 似 一 种 雪 电 离 的 气体 ， 
在 标准 密度 下 , 气体 中 离子 平均 自由 程 约 为 10"' 硅 米 的 数量 
级 . 随机 运动 的 平均 动能 是 kT 的 数量 级 ,这 里 万 是 正 耳 兹 
受 常数 , 它 在 气体 运动 论 中 经 常 出 现 。 我 们 的 速度 判 据 也 可 
以 这 样 说 ， 如果 离子 在 两 次 碰撞 之 间 从 电场 获得 的 动能 可 以 
和 7 相 比 所 时 , 我 们 就 会 遇 到 麻烦 。 令 这 两 种 能 量 近 似 相 
等 

e 吕 .10- 鹿 米 二 7. C18) 
把 数值 代入 ,得 E = 80 逢 快 /厘米 。 就 实验 室 中 常用 的 电场 
而 言 , 这 是 中 等 强度 的 电场 ; 等 于 24 千 伏 /厘米 。 当然 这 一 
极限 直接 和 自由 程 有 关 ， 低 气压 下 的 电离 气体 ,自由 程 很 长 ， 
邑 使 在 很 句 的 电场 下 也 可 能 不 符合 欧姆 定律 . 

很 强 的 电场 能 引起 更 巨大 的 变化 ,例如 载 流 子 数 的 改变 . 
这 就 是 在 电 火 花 中 所 发 生 的 现象 ， 已 有 的 载 流 子 从 电场 得 到 
如 此 多 的 能 量 以 灼 和 其 他 原子 的 玲 撞 如 此 局 烈 ， 而 足以 使 后 
者 电离 ,于 是 产生 更 多 的 载 流 子 , 如 此 继续 下 去 .由 此 引起 的 
离子 雪崩 导 致 哆 姆 定律 的 突然 破坏 

我 们 可 以 预想 到 我 们 理论 的 失败 .如 果 不 是 属于 欧姆 定 
律 的 , 也 会 是 属于 其 它 方 面 的 问题 ， 假 定 电 场 EE 仅 作 用 一 个 
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极 短 的 时 间 . 如 时 这 个 上 时间 可 以 各 临 舞 时 间 r 相 比 拟 , 或 着 
更 短 一 些 ,显然 我 们 必须 修正 我 们 的 图 象 .为 了 弄 请 想 以 上 的 
说 明 ， 壮 卡 采用 一 交 变 电场 ,其 交 变 周期 比 碰 撞 时 间 间 隔 短 ， 
载 流 子 的 反应 象 自由 物体 一 样 ,主要 决定 于 它们 的 惯性 ， 不 
沦 这 问题 的 福 质 如 何 ， 这 是 你 将 来 会 通 到 的 一 个 有 意义 的 问 
题 ， 我 们 所 提出 的 理论 对 它 是 不 合适 的 ， 但 是 要 注意 在 我 们 
刚才 的 例子 中 所 用 过 的 气体 中 碰撞 间隔 的 平均 时 | 疗 [对 于 正 
离子 大 约 (10" 硅 米 / 分 子 速 率 )] 是 10-" 种 的 数量 级 ， 电 子 碰 
撞 的 时 间 间 也 埠 至 还 要 短 一 些 。 所 以 ,我 们 的 理 沦 电 然 是 根 
据 稳 定 电场 建立 起 来 的 ,但 对 很 多 的 系统 也 有 效 , 即 使 是 很 快 
的 交 变 电场 也 是 有 效 的 . 

在 第 4.2 节 中 所 讨论 的 真空 二 极 管 明显 地 是 “ 非 欧 姆 * 摘 
件 ， 在 一 定 条 件 下 , 当 电 子 芍 供应 受到 阴极 的 电子 发 射 率 的 
限制 时 ,如果 阳 极 是 正 的 ,电流 实际 上 和 电压 无 关 。 如 盯 阳 和 家 
是 负 的 , 则 毛 流 为 零 , 因 为 阳极 根本 不 能 发 射电 子 。 二 极 管 内 
能 宫 一 个 方向 通过 电流 。 它 通常 用 作 交 变 电 流 的 上 整流 著 . 在 
习题 4.25 由 所 醋 究 的 , 在 受 空间 电荷 限制 的 条 件 下 ， 二 极 管 
的 电流 和 电 下 的 3/2 次 方 成 正比 ， 而 不 是 如 欧姆 定 健 所 要 求 
的 和 一 次 方 成 正比 ， 

两 种 在 导 体 材 料 的 结 ， 或 半导体 和 人 金属 之 间 的 结 可 以 是 
高 度 地 非 欧 姆 的 和 趴 空 二 极 管 一 样 , 是 单 向 的 。 非 线性 器 
人 性 在 电子 设备 中 【 象 在 只 常生 活 中 一 祥 ) 是 不 可 氧 少 的 。 如 
果 要 求 每 一 个 事物 都 取 从 欧姆 定律 ， 电 子 技术 就 将 不 复 存在 
了 ， 


4.6 人 金属 的 电导 率 


据 我 们 所 知 , 金属 是 最 好 的 导电 体 .我们 两 才 介绍 的 关 
于 电导 的 篇 单 图 象 是 在 19 世纪 后 期 由 德 罗 特 (Drude) 和 其 他 


和 5 


一 些 人 提出 的 ,用 来 说 明 金 属 的 电导 率 。 洛 仓 冀 在 细节 上 大 
大 地 改进 了 这 个 理论 ， 并且 在 菜 些 方面 是 相当 富有 成 果 的 ， 
毫 无 疑问 ,金属 的 高 电导 率 是 和 由 于 自由 电 了 于 ,上 月 由 的 意义 是 指 
不 来 继 于 任何 单个 原子 , 和 能够 在 全 晶 格 中 运动 。 信人 信服 的 
证 明 是 在 流 过 电流 的 金属 电路 中 完全 没有 和 壮 学 上 能 够 鉴定 出 
来 的 物质 的 迁移 现象. 金属 元 素 的 化学 和 是 期 的 原子 结构 的 
量子 理论 相 结 合 ， 从 而 指出 金属 原子 很 容易 失去 一 个 或 两 个 
外 层 电 子 。 如 果 原 子 是 孤立 存在 的 , 这 些 电 子 就 束缚 于 原子 
上 ,但 是 当 很 备 相 同 的 原子 不 晶体 中 紧密 地 聚集 在 一 起 时 ,这 
些 电 子 就 会 松散 开 .， 最 格 本 身 由 留 下 的 正 离 子 组 成 , 周 定 成 
规则 的 坚硬 的 点 阵 . “导电 电子 ”就 在 这 离子 电 格 中 漫游 。 即 
使 每 一 爹 导 泪 于 释放 出 一 个 电子 ， 形 成 的 载 流 子 密度 也 比 用 
其 他 方法 在 物质 中 产生 的 离子 密度 大 得 多 。 钠 金属 中 每 立方 
慎 米 的 康子 数 是 2.5 X102. 

我 们 蕊 经 看 到 一 个 埠 流 子 的 迁移 率 主 要 洪 定 于 了 时间 =， 
在 时 间 字 由, 所 加 电场 的 作用 使 它 能 够 累积 定向 的 动 最 。 不 
论 可 能 进行 的 是 什么 过 程 , 这 都 是 正确 的 。 如 果 我 们 承 斌 锦 
由 载 族 子 的 数 已 是 每 个 原子 一 个 ,并 且 它 们 是 质量 为 mr 的 电 
于 ,我 们 只 用 实验 测 出 钠 的 电导 率 就 可 以 算 也 7 来 .在 室温 下 
钠 的 电导 率 o, 以 静电 单位 表示 , 是 1.9x107 静电 单位 / 秒 、 
尾 米 ， 静 伏 , 用 式 C17?), 并 完全 略 去 正 载 流 子 ,可 得 
Cm. C19 x TIO x {9 X 10-2) 
Nee: (25 x 1023 x (23 x 1 

~ 3 X 10" 秘 ， (C19) 
一 个 电子 能 够 在 这 人 么 长 的 时 间 内 在 品格 中 穿行 而 不 发 生 严 重 
偏转 ,看 采 是 信人 人 惊异 的 ， 根 据 分 子 运动 论 , 在 室 渤 下 一 个 电 
子 的 热 运 动 速率 大 约 为 10 厘米 / 秒 , 所 以 在 3X10 4 种 的 时 
个 里 一 个 电子 将 移动 30 埃 一 一 大 于 十 个 电 格 人 疗 距 . 

+ = 


为 什么 电子 是 这 样 容 易 通 过 离子 的 晶 格 中 ? 我 们 记得 ， 
只 要 我 们 谈 到 离子 的 大 小 ,在 紧密 的 量 格 中 离子 几乎 是 互相 
挨 在 一 起 的 .并 且 , 在 穿 过 晶 格 的 路 程 上 电势 的 上 升 和 下 降 和 
在 室温 时 电子 动 馈 ( 以 电子 忧 为 单位 ?7 相 比 是 很 大 的 ， 从 另 一 
方面 来 说 ,如 果 妨 害 电子 飞行 的 原因 不 是 和 离子 的 碰撞 , 那 又 
是 什么 产 因 昵 ? 这 些 关 键 福 的 问题 在 发 现 电 子 的 波动 性 质 之 
前 是 不 可 能 回答 的 。 的确 ,在 量子 力学 之 前 ,电子 在 金属 中 的 
行为 使 物理 学 面临 着 一 系列 难于 理解 的 伴 课 。 在 学 习 了 一 些 
量子 物理 学 基础 知识 以 后 我 们 还 变 画 到 这 些 问题 上 来 。 对 于 
我 们 现在 的 工作 来 说 。 我 们 能 作 的 只 人 能 象 过 去 几 代 物理 学 者 
所 不 得 不 作 的 那样 ,认为 金属 的 显著 的 电导 率 是 理所当然 的 ， 

但 是 ,甚至 在 这 里 ,我 们 还 能 保持 我 们 的 导电 图 象 的 一 些 
村 点。 传导 电流 是 由 电子 载 流 的 ; 它 代表 载 流 子 组 慢 的 系统 
漂移 运动 释 加 在 锯 得 多 的 不 规则 的 运动 上 的 一 种 运动 。 电 子 
为 晶 格 所 散射 或 偏转 ， 使 得 电子 钓 漂移 速度 和 电场 强度 成 正 
比 ,而 且 因 此 才 使 电流 服从 殉 姆 定律 ， 

对 于 大 多 数 金 属 ， 在 比 可 能 长 入 维 持 的 任何 电流 密度 要 
高 得 多 的 范围 内 ， 欧 姆 定律 都 是 非常 精确 有 效 的 。 在 实验 上 
以 来 洪 有 表现 出 来 过 明显 的 偏差 。 根据 一 种 理论 的 估计 , 在 
电流 密度 达 10% 安培 /厘米 :时 可 能 出 现 1% 的 偏差 。 这 样 大 
的 电流 密度 天 约 是 通 贰 电路 导线 中 的 电流 密度 的 一 百 万 倍 ， 

纯 金 属 的 电导 率 随 着 温度 的 降低 而 增加 ， 这 用 我 们 以 前 
的 理论 有 些 难 于 解释 . 想 用 “弹子 球 ” 之 类 的 图 象 来 解释 金属 
导电 的 所 有 现象 的 任何 意图 ， 在 令 人 惊奇 的 超 导 现 象 的 面前 
都 显得 是 可 笑 的 .许多 金属 在 必 温 下 开始 以 另 一 种 方式 导电 ， 
如 果 有 人 想 用 电导 率 误 描 述 它 ， 那 就 需要 承认 电导 率 是 无 限 
大 1 其 于 这 一 假设 也 不 真正 地 适合 它们 的 奇异 的 电学 行为 .》 

图 4.6 中 的 图 表 表 示 各 种 纯 物 质 的 电导 率 以 及 它们 随 温 
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区 4.6 一 些 代 表 性 物质 的 电导 率 ， 注 意 
” 电 呈 这 和 绝对 温度 者 用 的 是 对 数 标 度 ， 
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度 的 变化 ， 它 的 主要 目的 是 政 示 数值 和 性 能 的 广阔 范围， 注 
琶 横 坐标 4 温度 J 和 纵 坐 标 有 
《电导 束 ) 邦 是 对 数 标底 ， 


47 导体 的 电阻 


当 材 料 的 电阻 这 为 已 
知 时 ， 计 算 一 均 习 导线 的 
电阻 R 是 一 个 简单 的 事 
博 、 我 们 已 经 在 式 411L5 中 
号 出 过 公式 : 

长 度 x 电 阻 率 

一， 横 共 冲积 “， C20) 
愉 是 对 于 轮 万 请 楚 的 电 
流 , 电阻 RR 才 有 意义 .在 
导线 的 情形 ， 意 义 是 月 确 
的 ， 如 有 果 是 更 一 般 的 体 分 
布 的 电 这 情形 ， 不 确定 电 
位 置 ， 我 们 就 不 可 能 谈 到 
电阻 的 间 题 。 体积 中 各 外 


的 电流 密谋 分 而 必须 用 我 . 
们 的 基本 关系 式 JJ 一 sgE 曲 4.7 石 因 深 湾 了 两 圆柱 形 铜 管 之 
采 确 定 . 间 的 空间 (a, bpy， 如果 铀 符 的 电阻 可 


_ 仍 暗 不 计 , 则 电流 径 向 印度 过 石墨. 否 
汐 了 举例 说 明 这 个 间 则 电 度 组 就 会 象 Ce 和 (Kd 那 样 , (ec 及 


是 , 我 们 来 研究 图 4.7 (a) (dQ) 表示 楼 绕 柱 在 两 个 不 同 的 位 里 ， 

下 Kb 所 示 的 物体 中 的 电流 斑 动 情形 ,物体 由 二 个 圆柱 形 铀 套 
管 组 成 , 其 中 空间 装 满 石墨 。 那 末 两 个 楼 线 柱 之 乌 的 电阻 多 
大 2 如果 铀 管 对 纵向 电流 的 里 阻 比 石 垩 对 径 疝 电 放 的 电阻 小 


二 时 号 他 村 


得 多 , 则 电 旋 从 哪里 流 进 润 管 和 从 哪里 流出 铜 管 〈 即 ， 不 论 
接线 柱 放 在 哪里 ) 都 不 会 造成 很 大 差别 。 在 这 样 情形 下 我 们 
a 可 岂 假 定 每 一 凯 的 。 查看 图 4.6 的 图 表 ， 我 们 看 到 
在 室温 附近 石墨 的 电 咀 率 和 钢 的 电阻 康之 比 大 于 10: 倍 ,所 以 
如 琴 钢 管 不 太 薄 的 话 , 我 们 的 假设 看 来 是 可 靠 的 ， 根据 这 一 
假设 进行 , 令 古 为 现 铜 极 之 辣 的 电势 差 。 为 求 出 石墨 中 的 电 
场 ， 我们 回 护 带电 贺 柱 之 乌 的 电场 和 1/r 成 正比 ， 所 以 可 设 
一 /rs 并 通过 如 下 订 算 求 出 常数 针 ， 
A C21) 
所 以 在 石 古 中 ,半径 > 处 的 电场 强度 的 大 小 是 
Wo 
sy 
电 施 密度 是 gE。 在 半径 为 + 处 电流 遂 过 的 总 面积 是 2rr 工 ， 
有 以 流 过 的 总 电流 是 
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2xLok 
-一 一 一 一 一 二， 33 
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注意 这 电流 的 大 小 和 7 无 关 , 它 本 应 如 此 ， 电 阻 是 


in 24 了 
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”如果 钢管 是 一 层 很 薄 的 金属 请 ， 纵 间 流 动 的 电阻 和 石 合 
的 横向 电阻 相 比 不 小 。 那 将 会 怎样 呢 ? 我 们 不 打算 解 这 一 问 
题 ,但 想 一 想 电流 的 流 线 是 什么 样子 ,是 有 意义 的 ， 图 4.7 《cy 
及 (4d) 示 出 接线 柱 在 两 个 不 同位 置 时 和 的 分 布 ， 


4.8 电路 和 电路 元 件 


电 血 件 退 症 具 有 六 好 的 接线 柱 , 用 以 连接 导线 。 电荷 可 
以 通过 这 些 路 线 流 进 或 流出 器 件 ， 特别 是 , 如 果 两 个 接线 柱 
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《只 是 两 个 ) 用 导线 和 外 部 连接 , 并 且 如 果 电 流 是 稳定 电 说 各 
处 电势 都 是 值 定 的 , 则 亚 然 在 两 端的 电流 必定 是 相等 而 相反 
的 9?， 在 这 情形 , 我 们 可 以 说 这 电流 工 访 过 了 这 个 器 件 , 并 可 
以 说 “两 端 之 间 的 ”, 或 " 横 跨 两 端 " 的 电压 是 F, 这 指 的 是 它 
们 之 同 的 电势 兰 。 对 于 某 已 知 的 电 广 工 来 说 比 慎 YA 是 以 
于 阻 为 单位 的 革 一 数 僵 (如 水 了 是 以 优 [ 特 ] 为 单位 ,了 工 是 以 实 
[ 培 ] 为 单位 , 则 电阻 单位 则 是 欧 [ 姆 ]?。 如果 电流 所 流 过 的 物 
体 的 所 有 部 分 部 陪 从 欧姆 定律 ,这 个 数值 将 是 一 个 常数 ,和 电 
流 苇 关 ， 村 是 两 端 之 间 通 过 的 是 稳定 电流 《dc”), 这 一 数值 
就 完全 措 述 了 物体 的 电 特 性 ， 用 这 些 相当 明显 的 巧 见 , 我 们 
引进 一 个 简单 的 概念 , 即 电 路 元 件 的 概念 ， 

请 看 图 4.3 中 的 五 个 箱子 ， 每 个 箱子 有 二 个 接 关 ,每 一 
箱 内 有 某 种 材料 , 而 县 各 箱 的 材料 不 同 。 如 果 把 导线 连接 在 
任 一 个 厌 子 的 接头 上 ,使 这 个 箱子 成 为 电路 中 的 一 个 部 分 ,并 
有 两 个 接头 间 的 电势 差 和 六 过 连 反 在 接头 上 的 导线 中 的 电 访 
的 比值 都 是 65 欧 。 我 们 说 ,每 个 箱子 的 两 个 拨 关 间 的 电阻 是 
65 欧 ， 对 于 所 有 可 能 的 拒 访 信 或 电势 莽 信 来 说 ,这 一 说 法 不 
一 定 是 正确 的 、 当 升 遍 两 端 间 的 电势 兰 【《 即 电压 )》 风 改变 昌 
压 / 宁 流 的 比 忆 时 ， 会 点 生 各 式 各 样 的 情形 , 有 的 攻 于 比 另 坚 
箱子 发 生得 时 一 些 ， 你 可 能 犹 得 出 哪 只 箱 会 首先 出 问题 ， 但 
仍 存 在 某 一 极限 ,在 此 极限 之 下 ,电压 ,电流 的 关系 是 线性 的 ， 
在 这 范围 内 ,对 稳定 电流 来 说 ,各 箱 是 相同 的 。 所 请 相同 是 表 
现在 这 种 意义 上 : 如 果 任 一 电路 包括 其 中 的 一 个 箱子 ， 不 管 
是 哪个 箱子 ,电路 的 特 姓 都 是 相同 的 。 一 个 箱子 等 效 于 65 欧 


1》 有 二 个 接头 的 物体 ,一 个 炎 头 流 进 4 安 电 流 ， 而 在 另 一 接 尖 流出 3 安 的 电 
流 ， 这 完全 是 可 能 的 ， 则 此 物体 就 以 1 产 仓 /种 的 速率 各 率 正 电荷 。 它 的 
电 蔓 必定 殷 快 地 夏 变 一 一 但 这 不 可 能 长 各 地 炙 纺 了 盐 。 押 以 这 不 可 能 是 
稳定 的 电流 ¢ 即 与 村 间 无 关 的 电 访 》， 
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(2) 28 庚 米 长 4 导 的 锦 铬 线 ， 中 ) 地 矿 的 一 郑 28 号 染 包 钢 线 
C1030 菊 尺 )。 


《ce 浓度 为 0.3N 的 天 C] 海流， 
两极 有 一 定 大 小 和 一 定 了 上 距 商 . 


图 4.8 各 种 器 件 ,对 于 青洲 电流 孝 是 等 效 于 63 欧 的 电阻 器 ， 
的 电阻 器 .我 们 用 符号 AAA 表示 它 ， 如 乐 这 模子 是 电路 的 一 
部 分 , 则 在 播 绘 电路 肝 我 们 用 这 抽象 符号 代替 箱 于 ， 一 个 电 
路 蕊 电路 圆 络 就 是 这 些 电 路 元 人 忻 溉 此 用 电阻 可 以 怨 覆 不 计 的 


1》 我 们 用 电 咀 器 这 个 术语 炉 表 示 专 为 起 着 这 祥 作 用 开设 计 的 实际 物件 。 例 
加 “200 欧 , 10 瓦 , 厂 绵 电阻 器 ”是 在 绝 绿 体 上 用 导 钱 弹 成 的 具有 按 关 的 


吉 什 ;楼 求 在 使 用 时 其 中 所 靳 起 的 平均 功 沧 不 能 大 于 0 项， 


Cd)25 瓦 ，115 估 钨 经 灯 泡 C 兴 》， 
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导线 连接 起 来 的 组 合 . 

把 许多 元 件 连 塘 起 来 组 成 婴 络 , 选 其 中 两 点 作为 端 乓 ,就 
这 两 个 问 点 而 言 ， 我们 可 这 认 为 整个 系统 等 训 于 一 个 单个 的 
电 聘 如 ， 我 们 说 , 图 4.9 (a) 中 的 实物 的 物理 网 络 用 图 4.9(b) 
盯 图 起 示 ， 以 AA 为 帆 点 的 等 浆 电 踏 是 区 4.9 Ce). I BL.B, 
为 端点 的 等 获 电 路 昨 图 4.9t4)。 如果 你 把 这 一 组 合 装 进 箱子 
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图 +.5 过 楼 证 -一 起 的 电 则 器 (ay， 电 蹈 图 《bly 在 
某 一 对 接头 则 的 等 效 电 明 Cc) 及 (J). 


里 , 并 只 有 通过 那 对 接头 才 可 以 流 迁 电流 。 它 和 一 个 电阻 为 
57.6 欧 的 电阻 器 没有 区 别 。 有 一 条 重 变 的 规则 一 一 只 有 直流 
测量 才 是 这 样 ! 以 上 我 们 都 是 对 稳定 电流 和 电场 来 说 的 ; 如 
果 不 是 直流 , 一 个 电路 元 件 的 特性 将 不 单 和 电阻 有 关 。 等 效 
电路 的 概念 可 以 从 直流 电路 区 络 扩 大 到 随时 间 变 化 的 电流 和 
电压 的 系 综 ， 诚 然 ， 这 是 十 分 重要 的 ， 我 们 暂 不 讨论 这 个 领 
带 汐 内 容 ， 

这 里 我 们 用 少许 时 闻 讨 论 一 下 计算 电路 元 件 所 组 成 的 区 
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络 的 等 效 电 阻 方法 .串联 和 并 联 的 组 合 情 形 是 容 锡 的， 得 图 
4.10 中 那样 的 组 合 是 电阻 值 为 Ri 及 Rs 的 两 个 电阻 器 吝 歇 ， 


记 驹 电阻 是 R= R, + R,. (25) 


BR 


辕 4.10 内 联 电 阻 . 图 4.1il1 提 联 电阻 ， 


象 图 4,11 那样 的 组 合 是 二 个 电 咀 器 并 联 。 你 应 该 能 蔓 证 朋 
等 效 电 阶 及 是 


1 1 1 RiR 
一 一 十 -一 ， 或 及 一 一 一 一 :一 2 26) 
RR RI R, Ri 二 上, 


这 些 就 是 处 理 象 图 4.12 那样 的 电路 所 需要 的 全 部 公式 ， 
对 它 的 全 部 装配 可 以 逐步 简化 为 串联 和 并 联 的 组 合 ， 但 是 图 
4.13 那样 的 简单 圆 络 不 能 这 样 化 简 ， 所 以 还 需要 一 个 更 普遍 
的 方法 。 任何 一 个 可 以 想到 的 由 电阻 组 成 的 殉 络 , 其 中 通过 
恒定 的 电流 ,必须 满足 如 下 的 条 件 : 
(i) 通过 每 一 元 件 的 电流 必 等 于 这 元 件 两 端 闻 的 电压 除 
以 元 件 的 电阻 . 
(i) 在 电路 网 络 的 任 一 结 点 ， 即 有 三 条 或 更 多 的 导线 相 
交 在 一 起 的 点 , 通 入 结 点 的 电流 的 代数 和 必 等 于 零 ， 
[这 是 由 电路 语言 卖 表 达 的 我 们 以 前 讲 过 的 电荷 守 
便条 件 ; 式 (7)。] 
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4.12 通过 并联 和 串联 的 组 合 便 可 把 网 络 北 简 、 


图 4.13 简单 的 电 桥 电路 .不可 能 如 图 4.12 的 闭 样 来 化 莘 它 。 


Cii) 沿 网 络 中 的 某 一 个 退路 。 即 起 点 和 终点 重合 在 同一 
个 结 点 的 环 路 ,依次 的 电势 差 之 和 等 于 零 . 〈 这 是 用 
网 络 语言 对 于 静电 场 的 普遍 性 质 ;: \ 任 一 闭会 
了 : ta 一 0 的 一 种 表达 法 ,) 环 锯 全 再 
对 于 任 一 网 络 的 这 些 条 件 的 代数 表达 式 恰好 提供 出 所 需 
要 的 独立 的 线 位 方程 式 的 数 征 ， 以 保证 在 二 个 选 定 的 结 感 之 
间 解 出 一 个 , 且 只 有 一 个 , 等 效 电阻 ， 我 们 如 此 断言 ,但 并 未 
给 以 证 明 ， 注 意 到 直流 网 络 问题 的 结构 只 和 电路 网 络 的 拓扑 
学 有 关 , 这 就 是 说 , 只 和 电路 连接 图 的 连接 特征 有 关 , 而 和 贸 
中 连接 线 的 任何 变形 兆 关 ,这 是 很 有 意义 的 . 
电阻 的 直流 现 络 是 一 线性 系统 -一 电压 和 电流 决定 天 = 
组 线性 方程 式 , 即 条 件 (i), Gi) , (iii) 的 表达 式 . 砚 以 网 络 扫 、 


昌 且 避 本 于 


图 4.14 表示 电 中 a 
- 流 过 导线 在 箔 上 后 上 的 电势 
是 ,FJ……*。 如 果 另 一 系 
列 的 名 流 和 了 电势. li, 
一!* 是 这 剖 分 电路 的 另 
一 可 能 状态 ， 则 Ch 十 7 。 

十 PD: 也 是 一 
称 可 能 状态 ， 相 应 于 站 加 后 
的 这 些 电 访 及 电压 也 江 是 条 
件 (DCiiD 及 《iio2。 电 气 工 
程 是 感 兴 趣 的 和 有 用 的 某 些 
关于 况 络 的 一 般 性 的 定理 征 以 此 为 基 考 的 。 


图 4.44 了 网络 措 虑 上 的 电流 有 电势 . 


4.9 电流 的 能 量 耗 圾 


电流 流 过 电 有 也 器 时 ,引起 能 其 耗 散 。 如 果 推动 载 流 于 以 
速度 v 运动 , 需 一 力 了。 出 完成 这 一 工作 必须 要 以 下 .的 
功率 对 载 流 子 作 功 . 如 果 电 场 E 推动 电荷 为 的 离子 , 则 
F 一 gE， 作 功 的 功率 为 gE . v。 这 样 消耗 的 能 量 最 后 以 热 
的 形式 出 现 ， 在 我 们 的 离子 导电 模型 中 , 它 的 发 生 过 程 是 十 
分 清楚 的 ， 在 碰撞 的 间隔 内 ,离子 得 到 一 些 附加 的 动能 和 动 
量 ， 一 次 梯 冯 ,或 至 多 几 次 碰撞 使 它 的 动量 的 方向 成 为 任意 
的 , 但 末 必 能 恢复 到 原来 的 动能 、， 因 为 离子 必需 把 动能 传 给 
使 之 偏转 的 障碍 物 ，。 假 设 载 流 子 的 质量 比 它 所 左 擅 的 中 性 原 
子 小 得 多 。 当 小 弹子 球 和 大 深 球 碰撞 讨 平均 的 动能 传递 扰 小 
的 。 所 以 离子 (弹子 球 ) 将 继续 昧 积 额外 的 能 量 一 直到 它 的 平 
动能 是 那样 大 .以 数 在 一次 开 拓 中 它 的 区 的 能 时 损失 等 ， 

它 在 磁 撞 间 障 中 平 共 ， 在 这 种 方式 
下 ,首先 使 这 些 我 流 子 本 和 "加 下" 直 来 ， 电场 驱动 载 流 子 所 作 


* 】 病 看 二 


的 功 最 后 传 给 介质 中 的 其 余 科 子 , 成 为 随机 的 动能 , 即 热 ， 

假定 一 稳定 电流 I, 单位 是 安 , 流 过 尺 欧 的 电阻 器 。 在 每 
填 钟 内 有 工 库仑 的 电 蕉 通过 7 伏 的 电势 差 。V 一 TR。 所 以 
每 砂 所 作 的 功 是 PR 焦耳 。 (1 库仑 X 1 估 一 1 焦耳 一 10 
尔格 ,) 瓦 ( 特 ) 或 凹 做 伏 * 安 ， 是 功率 PK 作 功 的 速率 ?的 相应 
单位 。(1 瓦 = 1 焦耳 / 秒 .) 

P 一 FR., C27) 

当然 在 直流 电路 中 电流 的 稳定 流动 需要 某 种 能 维持 驱动 
载 流 子 的 电场 的 能 源 。 直到 现在 , 我 们 讨论 的 只 是 整个 电路 
的 一 部 分 , 避 开 了 电动 苏 的 问题 ;我 们 没有 把 “电波 ” 放 进 电路 
图 中 。 在 4.10 节 中 我 们 将 讨论 一 些 电 动 势 源 . 


4.10 电动 势 和 代打 电池 


直流 电路 中 电动 势 的 源 是 一 种 传送 载 度 子 的 机 构 ， 传 送 
的 方向 和 电场 试图 驱动 这 些 载 度 节 的 方向 相反 . 范 德 格 拉夫 
静电 赵 电 机 (图 4.15) 是 
一 个 大 型 的 电动 势 源 例 
了 于， 在 运转 稳定 上 时， 可 
忆 发 现 外 电阻 器 中 的 电 
请 沙 电 场 E 的 方向 流 
动 ， 并 三 那里 耗 散 能 量 
《也 热 的 形式 出 现 )， 其 
耗 获 率 是 TP， 或 天 R 
枉 机 器 的 圈 柱 内 也 碍 一 
问 下 的 电场 ， 在 这 里 如 图 4.15 大 有 机 
入 于 上 入 的 扫把 各 放声 和 的 方 岗 相反。 

沿 电 场 的 反方 向 移动 。 它 们 是 如 此 牢固 地 皱 附 着 以 致 于 它们 
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不 可 能 在 带子 上 没 苞 向 下 的 电场 方向 语句 去 屎 它们 仍 可 能 被 
端点 的 电 刷 附近 的 更 强 的 场 从 带子 上 称 开 .我 们 这 里 不 必 海 
说 在 消 转 附 近 把 电荷 送 上 带子 和 从 带子 取 下 的 方法 .拉动 带 
于 所 需 的 能 量 是 由 别 信 供应 的 ， 通 背 是 接 到 电源 线 土 鸭 电动 
机 但 也 可 能 是 内 燃 机 , 或 甚至 是 人 转动 的 手 摇 机 ， 范 德 格 拉 
小 起 电机 在 这 种 馆 形 下 ,效果 上 是 具有 电动 势 Tv 忧 的 电池 . 

在 普通 的 电 弛 里 是 化 学 能 使 载 六 子 在 和 它们 的 运动 相反 
的 电场 中 送 动 。 即 运载 洲 邓 可 以 向 更 高 的 电势 处 称 动 ， 各 时 
由 于 这 种 过 程 ， 它 所 参与 的 化 学 反应 所 产生 的 能 量 比 它 息 上 
电位 高 处 所 需要 的 能 量 玉 多 的 话 , 这 样 运动 是 可 能 的 ， 

紧 团 这 过 程 是 翅 样 进行 的 ， 让 我 们 研究 一 售 特 殊 的 快 打 
电池 ， 优 打 电池 是 电动 势 化 学 能 源 的 一 个 普通 名 称 。 雹 伐 
尼 (Galvan:》 在 179 0 年 前 后 所 作 的 著名 的 青蛙 腿 抽 动 实验 就 
发 出 了 能 用 忙 学 方法 产生 电流 的 信和 号， 是 伏 打 (Yolta》 证 明 
了 这 扰 并 不 是 如 代 伐 尼 所 主张 的 “动物 电 ”, 而 是 电路 中 的 不 
同 金属 的 相互 接 船 。 优 打 和 进一步 制 成 了 第 一 个 电 诈 ， 它 是 元 
电光 堆 , 每 一 个 元 电池 包括 一 个 锌 片 和 一 个 铜 片 , 把 它们 用 涡 
的 纸 极 隔 开 这样 偷 名 的 伏 打 “和 进 ”是 产生 稳定 电流 的 第 一 个 
实际 电源 。， 有 许多 种 伏 打 电池 ,包括 普遍 应 用 的 “ 千 电 池 *. 汽 
李 用 的 电 犯 ,如果 是 “12z 估 ”的 电池 ,是 由 六 个 串联 的 铅 - 防 酸 
元 电池 所 组 成 的 。 再 介绍 另 一 种 不 同类 型 的 电汇, 吗 获 “ 韦 烘 
顿 标准 电池 *” (CWheston standard ce 世 的 忙 学 反应 相当 简单 ， 
而 且 事 斯 顿 电 字 在 实验 室 中 是 用 作 测 量 准 确 电压 的 标准 ， 具 
有 将 特 的 重要 性 . 

图 4.15 表示 韦 斯 顿 电 池 的 一 种 形式 。 这 装置 由 可 形 的 
玻 琅 容器 制 成 ,其 中 学 清 歼 酸 饥 CdsSO, 的 水 浴 泸 。， 把 外 引线 
封 接 在 每 一 管 脚 的 底部 , 和 管内 的 电 航 招 接触 ， 在 左 便 是 盛 
纯 孙 的 惩 ， 在 右 仙 是 溶解 了 锅 金 属 的 示 证 .( 许 多 全 属 能 落 解 
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4.16 书 斯 顿 电池 , 用 作 浏 是 准确 电压 的 标准 ， 这 是 
“ 非 饱和 ” 电 字 ， 对 于 “饱和 ?的 情况 。 除 了 图 中 所 示 的 给 
分 外 ,在 等 一 电极 上 部 有 过 鳃 的 未 放 解 的 Cd5QO.,. 

在 求 中 ;这 种 溶 被 称 为 承 章 。) 在 左 侧 乘 礼 上 面 有 一 些 访 酸 求 
HgSO, 的 电 栖 , 它 是 一 种 极 轻 微 地 次 于 水 的 化 合 物 。 我们 发 
现在 两 外 接 导 线 之 间 有 电势 差 , 左 侧 的 对 右 负 的 来 说 是 正 的 ， 
《电势 的 绝对 值 是 设 关 系 的 ;这 里 重要 的 只 是 电势 的 差 信 .>》 电 
诈 中 一 些 钢 离 子 从 来 齐 进 人 了 水 溢 和 该 ， 每 一 离子 留 下 两 个 电 
于 ， 一 直到 求 齐 上 电极 积存 下 很 多 负电 和 尊 为 止 。 当 电极 含有 
如 此 多 的 额外 电子 ， 以 至 它们 的 吸引 力 阻 碍 更 多 的 锅 离 子 群 
放出 电 了 于 离开 电极 了 时, 锁 离 子 才 停止 脱离 未 齐 ， 

现在 如果 在 电汇 两 端 接 上 一 个 电阻 颖 作为 外 电路 ， 电 于 
将 通过 这 让 电 踏 从 贷 极 流 到 正极 。 这 将 使 芮 多 和 离 子 ,Cd'*， 
进入 咨 被 , 饪 下 的 电子 仅 是 补充 这 电极 上 的 角 电 荷 ,伴随 着 离 
子 的 迁移 ,一 稳定 电流 将 持续 下 去 。 通 过 水 深 访 成 为 闭合 电 
足 . 间 而 在 另 一 电极 上 也 发 生变 屁 。 图 4.17 袁 示 当 电 流 沿 闭 
电路 流动 寺 ， 在 电极 与 浴 访 (上 电 解 访 ) 的 两 个 接触 面 土 正 在 进 
行 着 的 过 程 。 在 图 4.17(9) 中 天 离子 , Hg ,离开 溶液 ,和 从 外 
部 电路 来 的 电子 相通 ,形成 中 性 来 原子 .在 次 说 中 它们 由 瓷 解 
HgSO, 来 补 替 , 同时 页 献 一 个 新 的 酬 峻 根 离 子 于 电解 溢 . 在 
图 4.17 (b) 中 色 原 子 悉 续 分 和 解 , 进 入 电 解 被 成 为 Cd ”离子 ， 


“和 


总 的 效应 本 夸 上 是 从 锅 项 子 分 离 出 电子 。 并 把 电子 加 到 
冬 离 子 上 。 化学 工作 者 说 这 是 锯 被 氢化 了 , 冬 被 还 厌 了 ， 于 
和 en 站 能 人 赵 工 作 是 因 入 这 种 


ee 


cd soy-， 区。 交换 激烈 地 进行 着 ， 我 
们 可 以 这 样 说 ， 从 在 馈 
原子 结构 中 和 在 乘 原子 
结构 中 电子 的 相对 结合 
力 来 讲 ， 冬 离子 希望 取 
得 电子 的 程度 比 钢 原 子 
不 愿意 放弃 电子 的 程度 
更 强 些 .。 

要 注意 在 每 一 电极 
与 溶液 的 接触 面 上 高 子 
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“是 道 着 所 场 方向 运 

2 的， 就 是 这 些 不 大 于 几 
i 5 ”个 埃 厚 的 过 渡 层 起 着 相 
> 当 于 范 德 格拉 天 起 电机 
。 。 中 的 带子 的 作用 . 


这 


往来 研究 全 闻 系 
统 上 的 电势 问 化 ， 包 括 
通电 诡 的 和 不 通电 流 的 
两 种 销 形 ， 图 4.18 的 
攻 电路 在 某 一 点 是 断 开 
fo) 的， 把 法 通 路 的 电势 的 
a ee 弯 化 画 在 垂直 尺度 上 上， 
部 负载 接 通 时 〔a) 在 正极 拘役 面 上 积 妾 开路 了 时 ,在 两 电极 从 
bo 在 负极 纺 般 本 上 进行 着 的 过 程 。 的 电势 差 是 电站 的 电动 
豆 , 记 作 才 。 电场 是 电势 的 负 梯 庶 。 和 其 他 的 静电 汤 一 样 , 沿 


= 了 中。 


图 4.18 断路 时 的 电 巩 分 布 。 把 右 例 电 级 的 电势 任意 寺 作 圭 电 势 - 


闭合 路 程 的 E 的 线 积分 是 零 . 《说 明 一 下 ,电解 站 的 电 玖 的 
能 级 线 是 随意 画 出 来 的 :无 法 直接 测量 . ) 

图 4.19 才 示 中流 度 过 外 电阻 串 时 的 电势 分 布 ， 正 下 解 
液 中 有 有 一 和 电流 方向 入 同 的 电场 ， 硫 酸 句 溶液 的 作用 家 起 
个 婉 通 的 欧 姆 电阻 ， 由 于 内 部 电解 流 中 的 电势 降 ， 半生 世 可 
能 由 于 过 该 层 的 额外 电阻 .两 汲 的 电势 差 小 于 2, 沿 全 电路 的 
电场 的 线 积 分 仍 是 零 。 当 通过 电路 中 任 一 点 的 电 菩 达到 8 库 
仑 时 划 在 外 电路 各 内 电路 中 消耗 的 能 量 是 & 9 仿生 《 妊 忆 估 
为 单位 ), 它 是 以 取 用 电 祁 内 的 愉 学 酷 为 代价 的 . 

在 电 没 中 ,一 系列 的 反应 是 可 北 的 ， 这 就 是 说, 如 果 把 另 
一 个 更 大 的 电动 势 源 反 向 接 在 电路 中 ， 则 电流 将 党 相 反 的 方 
向 流动 , 我 们 上 述 的 过 程 将 反 过 来 进行 . 这 就 是 蕾 患 池 充电 
时 所 发 生 的 过 程 ， 在 普通 “于 电池 "的 情形 , 在 放电 时 发 生 一 
些 不 可 逆 变 化 ,使 过 程 成 为 不 可 逆 的 ， 

电池 的 电动 势 取 决 于 原子 的 姓 质 ， 它 的 值 约 在 1 人 钛 左右 
的 范围 内 ， 因 为 原子 外 层 电 子 的 结合 能 约 在 儿 个 电子 伏 的 范 
围 内 , 而 主要 是 这 些 结 合 能 的 差 表 现 为 电动 势 。 电动 势 和 温 
度 有 些 关 系 , 它 提醒 我 们 ,电化 学 的 正 兢 处理 是 一 个 热力 学 的 
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图 4.19 电流 流 过 外 部 电阻 时 的 电势 分 布 。 注意 横 穿 过 电解 该 
的 电势 其. 这 种 韦 斯 屿 电 字 的 用 甘 并 不 是 作 标 准 用 的 。 如 权 骨 作 
标准 电 字 , 流 过 的 电流 必须 极 小 ， 
间 题 。 它 是 物理 化 学 中 的 一 个 中 心 同 题 。 严格 地 说 , 所 涉及 
到 的 不 是 能 ,而 是 所 请 的 “自由 能 ”, 我 们 在 这 里 不 能 再 深信 研 
究 这 种 热力 学 上 的 差别 ， 

书 斯 顿 电 池 本 盘 并 不 用 来 作 电 能 的 电源 ， 而 是 用 来 作 电 
势 落 的 标准 。 如 果 像 图 4.19 所 画 的 情形, 流 过 的 电流 是 那样 
大 ， 以 致使 问 电 压 降 居 10 锡 ,就 是 对 这 种 电池 的 严重 锚 误 的 
使 用 法 ， 韦 斯 顿 电 视 衣 电动 势 是 可 以 离 精度 地 复制 出 来 的 . 
另 一 种 相差 不 多 的 电池， 在 两 棚 峙 近 的 饱和 咨 湾 中 有 过 剩 的 
硫酸 锯 ， 在 205 的 温度 时 电动 势 是 1.0183 伏 。 用 韦 斯 顿 电 
池 作 为 标准 电池 ,和 一 个 适当 的 电位 计 合 起 来 测量 电压 ,精确 
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度 可 达到 100,000 分 之 一 . 
当 涉 及 到 一 个 电池 对 外 电 足 的 作用 时 ， 可 用 一 包括 电动 
势 吧 和 内 电 了 由 R; 相 上 串联 的 
等 效 电 路 来 表示 。 和 外 电阻 
R 相 连接 ,得 到 电流 
‘TR R; 


#0 图 4.20 所 示 ， Cay 


4.11 形容 器 及 电阻 器 中 的 ~ 


把 电容 为 C 的 电容 器 充 p R 
电 到 电势 Vo, 然后 抬 它 很 快 
地 接 到 电阻 的 两 端 ,使 它 
放电 ， 图 4.21 表示 一 个 所 Cb) 
容器 (月 闹 定 的 符号 -上 表 入 和 过 
示 2, 一 个 电阻 器 下 和 一 个 电 简单 串联 电路 ， 人 b) 计算 接 有 伏 打 
键 组 成 的 电路 。 我 们 想 设 阅 电镜 的 电路 中 的 电流 。 
合 电 键 的 时 刻 是 :一 0。 显然 , 当 电流 访 通 时 ,电容 器 将 逐渐 
失去 电荷 ， 电 容器 上 的 电压 逐渐 减 小 ， 随 着 电 访 也 将 还 渐 减 
小 。 只 要 把 控制 电路 的 条 件 写 下 来 , 我 们 便 可 确切 地 知道 发 
生 的 过 程 是 怎样 的 。 设 口 是 在 任 一 时 刻 电 容器 上 的 电荷 ,TF 
是 电容 器 两 板 之 间 的 电势 差 , 它 也 是 电阻 尺 两 端的 电压 。 设 
I 是 电流 , 从 电容 器 的 正 侧 流 出 的 电流 视 为 正 的 ， 这 些 长 都 
是 时 间 前 函数 ,它们 必 有 如 下 的 关系 

1 


9 一 CY， 了 一 责 ， 一 和 经 一 1， (28) 


消去 上 及 了。 便 得 到 @ 随 时间 变 化 的 方程 式 


吕 了 一 地 一 4 


钊 全 也 可 十 


A 9 (29) 


dr RC 
可 以 把 它 写作 : 
dD dt 
0 RC 30) 
两 过 积分 , 便 得 
”一 = 
ln 总 = py 十 向 数 , C31) 
所 所 和 人 德 分 方程 的 解 是 
全 上 C 男 一 常 产 Xe 一 prRG 《327 


设 一 0 时 。7 一 To 所 以 在 :一 0 时 号 一 Co 这 可 
决定 管 数 的 值 我们 现在 得 出 闭合 电 键 后 台 的 确切 行为 是 


Do CVoe Re, (C33) 
可 富 控 以 此 得 到 电流 工 的 行为 ; 
7 一 一 4 ~ Dv, (34) 
dr Rr 


电 键 闭合 时 电流 立刻 上 升 到 Vo/R 的 全, 以 后 则 按 指数 
规律 “ 喜 减 ?到 替 . 表征 此 训 研 的 时 间 是 常数 Rc。 我们 看 到 
电阻 和 电容 的 乘积 的 量 纲 是 时 间 , 不 应 感到 惊 民 ,因为 我 们 知 
道 C 的 量 纲 是 长 度 ,而 且 我 们 已 经 强调 过 电阻 XX 长 度 , 当 它 以 
欧 ' 厘米 出 现时 ,是 电阻 率 的 单位 ,具有 时 间 的 量 岗 。 估 们 常 
说 电路 或 一 部 分 电路 的 “RC 时 间 常 数 ”. 

在 实用 单位 系统 中 电容 的 单位 是 法 拉 ， 电 容 为 1 法 拉 的 
电容 器 在 1 伏 的 电势 差 下 带电 1 库仑 ， 雪 呈 以 欧 表 示 ; C 以 
法 拉 表 示 时 , RC 是 用 种 表示 的 时 间 。 我 们 可 以 这 样 来 核对 ， 
欧 一 伏 / 安 一 伏 : 秘 / 库 仑 , 而 法 拉 一 库仑 / 伏 。 如 果 我 们 
按 图 4.21 用 0.05 油 法 的 电容 器 和 5 兆 欧 电阻 器 组 成 电路 ,这 
二 者 是 任何 实验 室 中 都 可 以 找 得 到 的 适当 的 元 件 ， 我 们 应 有 


* 7 二。 


ROC== 5 Xx 10° x 0.05 x 107 BD] 0.25 #F, 

一 般 说 来 。 在 由 弟 电 导体 和 电阻 性 电路 所 组 成 的 年 何 电 
气 系统 中 ,系统 中 过 程 的 一 个 时 则 尺度 (或 者 不 只 此 一 个 ) 是 由 
这 和 我们 以 前 对 于 电阻 率 的 量 


C 


电阻 * 电容 的 乘积 来 规定 的 ， 


网 钓 讨 论 有 关系 ， 证 想 一 电 
容器 的 平板 面积 为 4， 间距 
为 s。 它 的 电容 C 是 4 /4ns. 
现在 设想 两 平板 之 司 的 空间 
突然 用 电阻 率 为 ?的 导电 介 
质 充满 .为 了 避免 涉及 这 样 
做 将 会 企 样 影响 电容 的 侣 
题 ， 我 们 假定 介质 是 一 稍 许 
电离 了 的 气体 ; 上 其 有 这 样 窗 
度 的 物质 ， 几 平 完全 不 改变 
电容 ， 这 新 的 导电 电路 将 和 
图 4.21 中 的 外 电 中 一 样 有 效 
地 使 电容 器 放电 。 这 将 发 生 
多 快 ? 电 路 欧 电 阳 尺 是 mr， 
所 以 时 间 常 数 RC 是 (ps/ 4》 
《47 4 一 p/4x. 这 时 间 和 
电容 器 的 相对 尺寸 及 绝对 大 
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图 4.21 KE 时 路 中 的 电 葡 术 
电流 。 在 时 间 为 KG 时 电 葡 得 
减 到 lie 倍 。 


小 部 没关系 。 这 只 是 在 导电 介质 中 的 电荷 再 分 布 过 程 或 电场 
松弛 过 程 的 时 间 常 数 。 我 们 实际 上 完全 不 需要 用 电容 器 平板 
来 接 述 这 种 档 形 。 如 果 我 们 把 两 片 带 有 符号 相反 的 电荷 的 平 
板 考 人 导电 分 质 中 ,电荷 将 很 快 消失 , 电场 变 为 零 ,。 介 质 将 恢 
复 到 恒定 的 电势 ， 缉 弹 时 间 决 定 于 电阻 率 p。 例如 ,如果 我 
们 的 绚 老 敲 的 气体 的 电路 率 是 10* 欧 . 厘米 ,刚强 耶 时 间 应 


约 为 10 微 炒 ， 


于 了 ?5 ee 


我 们 记得 象 金属 那 样 的 良 导体 ， 电 导 率 是 10" 欧 : 厘米 
的 数量 级 ,我 们 现在 知道 这 意味 着 弛 了 称 时 | 间 是 10 种 的 数量 
级 、 这 样 一 个 数值 可 能 引起 我 们 的 怀疑 ， 它 真 的 能 被 解释 为 
是 使 导体 中 集中 的 电 若 消 散 所 需 的 时 间 吗 ? 首先 我 们 注意 到 
这 时 间 比 任 衙 我 们 能 以 我 们 的 电导 李 模 型 中 所 能 推论 出 的 庶 
撞 时 间或 相关 时 闻 都 短 得 多 。 由 式 (192 求 得 在 室温 下 销 的 
T- 二 3 Xx 107* 种 .这 警告 我 们 对 于 这 样 短 的 时 间 尺 度 所 表 
征 的 现象 我 们 无 论 如 何不 能 用 直流 电阻 率 p 来 解释 。 这 使 我 
们 对 于 弛 荐 时 | 辣 的 任何 数量 估计 都 要 予 忆 怀疑 . 

我 们 有 更 深刻 的 理由 来 怀疑 这 种 模型 是 不 完整 的 我们 
的 电 弛 珀 时 | 间 了 = pj4x 表现 出 和 有 关 的 区 域 的 大 小 无 关 ， 
这 是 奇怪 的 事情 和 如果 区 域 足 够 小 ,这 是 成 立 的 。 但 是 对 于 
尾 一 有 限 的 臣 险 时 间 工 来 说 、 如 果 所 涉及 到 的 区 域 有 一 个 线 
度 大 于 了 式 光 速 的 话 ， 那 末 缉 荐 就 乌 及 到 要 求 电荷 重 分 布 的 
进行 速度 远大 于 光速 <。 这 和 和 相对论 原理 是 不 相 容 的 ， 因此 
我 们 已 经 看 到 ， 和 如 果 电 荷 和 电场 的 行为 要 和 狭义 相对 论 的 原 
理 一 致 , 那 末 我 们 的 图 象 就 必须 加 进 另 一 些 内 容 。 这 将 是 我 
们 下 一 章 的 课题 . ~ 

习 

4.1 每 立方 砷 米 有 5x10" 个 带 双 正 电荷 的 离子 ， 者 了 以 
10 砷 米 / 秒 的 速率 向 西 运动 . 在 这 同一 区 城内 每 立方 厘米 有 
[0” 个 电子 以 10* 厘米 / 秒 的 速率 向 东北 运动 。 《不 必 问 这 是 
专 拌 办 到 前 1 十 的 方向 如 何 ? 了 到 每 平方 厘米 每 秒 的 静电 单位 
为 单位 , 它 的 大 小 如 何 ? 以 每 平方 厘米 安 为 单位 , 它 的 大 小 又 
如 何 ? 解 和 党: 周南 ' 候 西 48.8"; 5.54 x 10% 静电 单位 / 秒 ， 
嘲 米 :; 1.85 安培 / 厘米 1 

[电流 密度 的 练习 ] 


+ 有 了 后 = 


4.2 电子 在 6 京 电 子 伏 同步 加 速 器 中 溢 苦 240 米 长 的 近 
似 回 形 轨 道上 运动 。 在 正常 情形 下 在 加 如 的 一 个 循环 中 , 约 
有 10 个 电子 在 轨道 上 运动 、 电 子 速 率 几 乎 接近 光速 ， 电 流 
是 多 大 ? 这 个 简单 习题 着 重 指 出 在 我 们 的 电流 定义 中 。 把 电 
流 作为 电 衔 的 迁移 速 社 ， 并 没有 要 求 载 流 于 的 速度 是 非 相对 
论 的 ,而 且 也 没有 规定 不 允许 一 带电 质点 在 一 秒 钟 内 被 多 次 
计算 上 ,作为 电流 的 一 部 分 ， 

[ 作 国 运动 的 电子 所 形成 的 电流 ] 

4.3 在 范 德 格 拉夫 静电 起 电机 里 ,一 宽 为 30 厘米 的 橡皮 
带 以 20 米 / 秘 速度 运动 ， 在 下 过 的 液 轴 狂 给 橡 度 带 表 面 电 
菩 ， 檬 皮带 每 一 面 上 的 面 电 茶 密 度 是 以 产生 4 静 钛 /大 米 的 
电场 ， 电 流 是 多 少 毫 安 ? 

[入 械 迁移 电荷 ] 

4.4 ”设想 真空 二 极 管 有 平行 平面 的 其 航 和 阳极 , 如 图 
4.2。 有 阴极 和 了 桓 极 之 间 的 距离 基 * 厘米 , 每 极 面积 是 4 悍 米 *， 
从 妇 极 流向 阴极 的 电 裤 是 I 静电 单位 / 秘 。 令 阴极 电势 为 零 ， 
阳极 的 电势 保持 TV, 静 会 的 正 电 势 . 求 出 电子 速度 "与 空间 
电子 密度 p, 表示 为 离 明 极 的 距离 * 的 沪 数 .假定 电流 很 
小 :因而 电场 并 不 受 空间 电荷 的 影响 ,并 假定 电子 离开 阴极 时 
的 速度 是 零 . 

[在 真空 二 极 管 中 的 电子 流 ] 

4.5 ”如果 我 们 认为 在 很 那样 的 金属 中 , 导电 电子 数 等 于 
原子 数 ，1 此 米 直 径 的 委 导 线 中 流 过 了 的 电流 为 30 安 时 , 导电 
电子 的 平均 涯 移 速度 是 多 大 ? 给 出 近似 的 答案 ; 居 计 出 计算 
中 所 需要 的 那些 在 我 们 的 常数 玫 中 找 不 到 的 常数 ,从 

[在 金属 中 导电 电子 的 漂移 连 度 ] 

和 6 一 容器 在 空 温 及 大 气压 下 玻 请 人 符 气 ,以 和 射线 照 
射 , 把 容器 内 的 分 子 电 离 了 一 小 部 分 ， 负 离子 实际 上 是 OG 的 
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分 子 附着 上 一 -个 额外 的 电子 。 六 这 个 习题 盟 , 可 以 把 所 有 的 
分 子 当 作 有 和 神 同 的 分 子 量 ， 其 值 在 O, 和 N; 的 分 子 最 之 间 ， 
证 容 器 的 大 小 是 10 厘米 X10 厘米 x2 砷 米 ， 并 假定 10 厘米 
x 10 厘米 的 面 是 金属 的 ， 而 其 它 的 面 是 绝缘 的 。 1000 优 的 
电动 势 接 在 导电 的 端面 上 让 全 15 xX 10™ 安 的 电流 ， 这 轻 
底 电 离 气体 的 电导 率 是 多 鹤 ? 如 果 离 子 的 平均 速度 取 为 了 X， 
104 庚 米 /种 , 平均 自由 程 为 10 厘米, 平均 碰撞 时 间 是 多 少 ? 
有 万 分 之 几 的 气体 分 子 被 电离 了 《假设 带 单 电 痊 的 正 , 负 离 
子 的 数 月 相等.) 

[空气 市 的 离子 导电 现象 ] 

4.7 一 实验 人 员 要 在 清洁 玻璃 上 用 真空 燕 发 银 涂 数 的 
方法 涂 制 一 层 50 埃 厚 的 饥 蜡 ,他 第 一 次 涂 制 肝 得 到 很 坚 的 一 
ere, emo 层 , 并 且 在 中 间 用 一 商 单 ,使 形 
成 一 空白 还 。 其 后 再 用 另 一 楼 
板 。 涂 一 层 和 空当 带 同 样 宽 的 
铝 带 于 玻璃 上 。 横 跨 在 空白 带 
上 ， 几 时 用 这 加 厚 了 的 接线 片 
作为 测量 电阻 用 的 端 头 ， 在 达 
到 什么 电 限 导 时 他 应 停止 燕 
发 ?《 在 室温 时 纯 铝 的 电阻 率 
是 2.83X 1107 Ww: 畦 米 .) 

[关于 电阻 素 的 篇 单间 题 ] 

4.8 在 20 时 印 铁 的 电阻 床 是 10.0 x 40 一 欧 , 原 米 。 
在 这 温度 下 纯 铜 的 电阻 率 是 1.77 x 10 环 欧 . 厘米， 有 二 个 
不 局 的 组 合 导 体 . 每 个 是 1 米 长 , 正方 形 模 截面 , 每 边 长 0.8 
厘米 ， 导体 4 是 由 一 根 50 厘米 长 方形 铁 棍 和 一 根 相同 的 筒 
棍 做 成 , 端 对 端 连 接 起 来 。 导体 B 是 由 1 米 长 的 锅 梯 和 铁杆 
收成 , 0.4 x 0.8 下 米 的 蕉 面 , 边 对 边 相 夹 起 来 ,每 一 导体 在 相 
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可 题 4.7 


距 1 米 的 两 端 间 的 电阻 有 多 少 欧 ? 如 果 有 一 稳定 电流 通过 导 
体 4 ,在 那 一 物质 中 的 能 量 耗 散 较 大 些 ? 在 导体 8 中 又 怎样 ? 

[组 合 导体 的 电阻 

4.9， 当 你 把 一 根 忽 线 拉 长 0.1% 的 长 度 。 你 能 估计 出 它 
的 电阻 将 改变 多 少 ? 你 对 于 铜 线 的 形变 作 了 什么 己 定 ? 

[ 计 论 题 ] 人 

4.19 两 电 极 由 直径 为 1 英尺 的 金属 球 做 成 , 用 绝缘 电 
织 把 它们 基 在 深海 中 , 沉 入 200 英尺 深度 ; 水 平 距 离 1000 英 
凡 。 通过 人 车 近海 面 的 绝缘 电缆 , 把 它们 接 到 在 一 个 球 的 顶 上 
的 一 支 船上 ,成 为 一 闭合 电路 ， 海 水 的 电导 率 取 为 0.04( 欧 … 
量 米 )-!, 试 估 计 这 电路 中 的 电阻 。 你 首先 要 判断 联接 两 球 之 
间 的 海水 电路 是 主要 由 于 球 的 附近 区 域 所 形成 的 、 还 是 两 球 
之 间 的 广大 体积 的 海水 所 形成 的 。 为 了 搞 清楚 这 问题 , 可 以 
先 考 虑 两 个 同心 蒜 之 间 的 电 阴 ， 一 球 远 大 于 另 一 球 ， 其 间 充 
以 均匀 的 介质 ， 你 也 可 以 简单 画 出 在 海中 的 两 球 间 近 似 的 电 
流 线 ， 这 个 电路 的 电阻 问题 , 其 中 一 部 分 是 由 导电 探 极 插入 
很 难 导 电 的 介质 中 构成 的 ， 这 问题 不 仅 在 地 球 物 理学 中 很 重 
要 ,而 且 在 许多 生理 学 的 研究 工作 中 也 很 重要 . 

[天 导电 介质 中 的 电流 ] R, R, 

4.11 图 中 的 电路 ， 如 R。 “ : 
是 已 知 的 。 为 使 两 端 闻 的 输入 
电阻 恰 等 于 R。, 试 求 R, 的 值 . 

4.12 一 电 记 的 电压 为 FF， ." 
内 阻 为 零 ， 当 把 一 电阻 R 接 上 习题 人 
时 ,电流 是 4 安 。 当 再 串 上 一 10 欧 串 阻 器 时 :电流 降 为 3 安 ， 
PV 及 呈 的 慎 是 多 大 ? 如 电池 有 一 内 阻 Ri, 你 将 怎样 进行 实验 
来 求 出 尺 , FF 及 Rj; 的 值 ? 

413 一 电池 的 固定 电动 势 是 区 ,内 阻 是 R;， 把 它 接 到 
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可 变 的 外 电阻 器 以上 , 试 证 明 当 六 一刀 时 电池 供给 外 电阻 
的 功率 最 大 ， 

4.14 想 把 在 高 压 简 内 的 仪器 用 极 航 定 的 速率 加 热 。 在 
实验 这 程 中 压力 会 改变 。 从 而 会 使 加 热 用 的 电阻 经 的 电阻 改 
空 ， 图 中 所 示 电 路 是 对 于 这 
种 情形 有 很 大 助 益 的 一 个 简 
单 电路 ，FRs 是 装 在 压力 简 
中 的 加 热钱 团 、RK, 及 KR, 是 
在 外 部 的 固定 电阻 器 ， 它 们 
可 以 冬 认 为 能 保持 恒定 的 电 
阴 值 ; Vo, 是 施加 日 恒定 电 
压 ， 我 们 的 目的 是 要 使 在 

恒 理 1 R; 上 耗 散 的 功率 在 一 次 数 
量 级 的 近似 下 和 RR 的 电阻 值 无 关 . 下 面 可 以 证 明 这 是 可 能 
的 ， 当 R, 赵 近 于 零 时 , 它 的 能 量 耗 区 也 一 定 趋 近 于 零 , 这 是 
因为 电流 是 被 Ri 限制 着 反之 , 当 R; 趋 皇 于 无 限 大 时 , 它 的 
耗 散 功率 仍 趋 于 零 , 这 是 因为 器 在 Rs 上 的 电压 古 有 限 的 . 在 
这 两 者 之 间 的 潍 处 一 定 有 一 最 天 值 ， 这 一 问题 是 要 求 找 出 这 
一 最 大 植 ， 即 找 出 Ri, R; i Rk; 必须 满足 的 条 件 ; 卫 达到 所 希 
收 的 对 R, 的 变化 的 不 党 敏 性 . 

4.15 电 桥 电路 中 的 电阻 KR, :KR; 都 是 已 知 的 ， 从 左 
便 诬 A 入, 从 右 侧 流出 的 电流 万 也 是 已 知 的 ， 要 求解 出 所 有 各 
分 路 中 的 电流 ， 在 图 中 任意 地 注 明 了 这 些 电流 的 方向 ， 如 果 
在 一 特殊 情形 中 。 在 某 一 分 路 中 电流 的 实际 方向 和 箭头 的 方 
向 相反 , 那 末 求 得 的 镇 时 将 是 负 什 ， 在 四 个 结 点 处 的 电流 , 存 
在 郑 象 加 一 五 一 瑟 一 0 这 样 的 方程 。 写 出 这 些 方程 , 并 证 
了 明 只 有 三 个 是 狸 立 的 。 应 用 第 4.8 节 中 条 件 (ii 于 二 个 迪 
路 ,可 再 多 得 到 二 个 方 和 如, 〔 往 意 : 可 以 君 出 只 有 二 个 是 独立 
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贡 |. 7 现在 得 到 了 五 个 未 知 数 的 五 个 镍 立方 程 ， 其 祭 的 工作 只 
是 代数 运算 ， 在 求 得 解答 
记 后 ， 你 可 以 令 一 个 或 几 
个 尺 的 值 为 零 宁 校 核 你 的 
管 数 ， 这 样 使 把 电 桥 化 为 
篇 单 的 电路 ， 其 中 各 电 辛 
的 分 配 是 明显 的 ， 例如 
Rs 一 0, 你 求 得 了 的 值 基 
什么 ? 

416 作为 第 4.8 节 中 
第 一 个 注 的 例子 , 刘 有 一 约 10 厘米 的 立方 暗箱 ”, 有 二 接线 
柱 ， 可 用 导线 按 到 外 电路 上 。 箱 和 别 的 东 上 之 品 是 很 好 绝缘 
的 。 约 为 1 安 的 电流 流 过 此 箱 . 假设 洲 入 的 电流 和 流出 的 电 
流 相 其 百 万 分 之 一 。 如 果 不 发 生 其 他 事件 ,在 这 样 的 情况 下 ， 
使 第 和 的 电势 升 高 1000 伏 需 要 多 长 时 | 间 ? 

《这 习题 说 归 了 我 们 为 什 委 总 是 可 以 假定 从 一 部 分 电路 
申 度 出 的 电流 和 和 访 人 这 部 分 电路 的 电 度 是 人 己 等 的 ,) 

4.17 我 位 回 到 书本 中 关于 电容 器 C 通过 电阻 器 二 放电 
的 例子 。 证 明 上 电阻 着 R 上 上 耗 获 的 能 锯 等 于 原来 存 久 在 电容 妖 
C 中 的 能 量 。 如 果 有 人 反对 这 说 法 , 认为 电容 器 是 永 这 不 会 
真正 地 放 完 电 的 , 因为 只 有 在 1 二 co 时 ,， 吕 才 变 为 零 . 你 将 
和 皇 样 回击 这 一 反对 部 见 ? 你 可 以 在 某 种 合理 的 候 定 下 得 出 当 
电 葵 碱 少 到 一 个 电子 时 所 需 时 间 . 

[探索 RC 电路 中 的 能 景 改 变 ] 

4.18 一 小 粒 石 竹 , 近 伺 球形 , 直径 欧 为 10 微米 .C1 人 0 厘 
米 》 在 真空 中 落下 穿 过 3 千 伏 的 质子 束 ， 小 球 原 来 在 质子 训 
上 边 的 几 个 厘米 外 的 表面 上 上 , 被 摇 下 来 。 水 平 运动 的 质 于 束 
形成 10 瞩 安 的 电流 ,均匀 分 布 于 2 蛙 米 半径 的 同 截 面 上 .你 
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习题 4.15 


可 谤 假定 一 个 3 和 干 快 的 质子 不 能 穿 过 10 微米 的 石 墅 粒子 ,所 
以 任 一 击 中 石墨 的 质子 种 留 在 石 垩 恬 ， 你 能 预言 石 法 答 子 将 
发 生 杆 么 情况 吗 ? 这 里 有 一 些 轩 落 问题 ， 粒子 必须 伴 获 多 少 
个 质子 才能 达到 一 定 的 所 势 足 够 能 奈 其 他 的 质子 ? 粗 格 地 信 
计 需 要 经 过 多 长 的 时 间 ? 会 二 和 粒子 干 落 穿 过 这 质子 束 的 时 器 
还 长 吗 ? 这 粒子 会 得 到 明显 的 水 平 速度 吗 ? 它 会 变 热 三 ? 你 
是 和 否 这 样 设想 如 果 质 子 束 作 向 上 运动 , 而 不 是 水 平 运动 在 
真空 中 它 是 否 能 支持 住 五 墨 粒 于 ? 《注意 单位 : 在 这 上 器 题 里 ， 
态 及 大 多 数 有 关 实 用 物理 的 问题 昱 ， 人 人们 会 碰 到 给 出 的 各 他 
单位 制 混合 在 一 起 的 数 捧 ， 和 的 数据 需要 搞 算 ， 托 一 一 至 的 
单位 制 痢 可 以 用, 你 可 用 一 种 自然 适合 于 该 问题 的 昔 位 制 ,或 
用 需要 换算 最 少 的 单位 制 , 避 只 用 你 扩容 易 记 住 的 一 种 单位 ， 
因为 我 们 最 近 用 了 CGS 单位 制 处 理 电容 ,机 应 的 电 苟 用 和 王 
电 单 位 ,于 势 用 静 代 , 在 这 单 人 出 由 电容 购 单位 是 起 米 ,。 所 以 
你 可 用 CGS 创 来 讨论 这 上 问题， 这 样 便 需 要 把 密实 转换 为 廊 
电 和 单位 / 秒 , 并 恒 记 住 300 伏 等 于 二 静 伏 ， 同样 你 也 可 用 实用 
单位 制 来 表示 作 功 的 芒 , 这 就 需要 沁 法 拉 表 示 术 了 的 电容 ， 

[联系 到 很 多 物理 概念 的 习题 1 

4.19 ”我们 可 以 认为 载 流 子 询 速 率 有 一 租 大 的 极限 ， 塘 
此 速率 导体 上 的 电 答 分 布 自己 能 重新 淹 整 ， 现 在 我 们 设想 一 
模 不 带电 的 金属 棱 , 在 一 端 很 快 地 族 上 1 静电 单位 的 正 电 和 三 ， 
在 另 一 端 很 刁 地 放 上 工 静 电 单 位 的 负电 荷 。 电 和 荷 实际 须 适 动 
多 远 才能 使 这 棒 任 何 处 再 是 中 性 的 ? 或 普 竺 卓 这 样 的 情况 : 
一 个 10 兆 电子 优 的 而 子 ， 你 可 蓉 很 容 蕊 算出 它 的 速 当 约 为 
4.5X10 过 求 7 种 , 它 离 铜 版 表面 1 获 米 远 , 平 行 地 运动 . 在 出 
中 导电 电子 的 速率 很 礁 起 过 10 奈 粮 /种 ， 椒 认为 在 表 和 看 的 感 
生 电 和 荷 分 布 能 “ 眼 得 上 ?这 个 质子 的 运动 ?或 是 蛙 落 在 后 边 昵 ? 

(讨论 题 》 
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第 五 章 ”运动 电 答 的 场 


5.1 从 奥 斯 式 到 爱 因 斯 坦 


在 1819 一 20 年 的 冬天 雁 扩 不 (FHL C，OerstedY》 在 大 本 
险 术 大学 对 商 年 级 学 全 作 基 于 电学 、 电 访 学 Galvanism》 玉 
磁 学 的 讲学 .电学 是 指 静 电学 ;电流 学 是 指认 电 滋 流出 的 连续 
电流 的 效应 ,这 是 由 人 徊 伐 尼 偶然 发 现 网 ,其 后 又 由 伏 打 作 实 验 
开辟 的 新 课题 : 感 学 是 讨论 在 代 城 有 的 关于 磁石 ,指南 针 也 下 
地 球 磁 场 的 知识 。 一 些 人 认为 很 清楚 在 姥 厂 尼 电 流 和 电荷 之 
间 必 然 存 在 着 一 定 的 关系 ， 虽 然 除了 两 老 都 能 引起 触电 以 外 
儿 和 平流 有 其 他 直接 证 据 . 另 一 方士 ,在 三 与 时 之 癌 也 没 看 到 有 
性 伍 连 系 ， 可 是 让 斯 不 仍 有 一 个 想法 ,可 能 是 含 漆 的 ,但 是 他 
坚定 地 探索 着 。 认 为 磁 象 仙 伐 尼 电 流 一 样 。 可 能 是 电 的 一 种 
“和 在 形式 ”为 了 探 党 出 在 这 方面 的 一 焉 证 朋 , 他 在 刘 堂上 作 
了 这 样 的 实验 ,使 期 伐 尼 电 访 通 过 一 导线 ,并 把 这 导线 横 在 指 
南 针 之 上 ,和 和 外 屋 直 ， 针 没有 受到 有 影响。 在 课 后 ,什么 念头 迫 
使 他 上 表 作 一 下 试验 ， 让 导线 程 指南 针 平 行 ， 指 针 偏 转 得 很 厉 
害 。 当 估 传 尼 电流 反 向 时 , 则 指针 河 尹 一 方 调 依 转 ? 

这 一 发 现 立 刻 引 起 科学 界 的 重视 ， 当 这 消息 传 到 了 其 他 
实验 室 后 ,立即 激励 起 大 量 的 实验 和 和 发现。 不 久 安培 ,法 拉 弟 
下 基 他 一 些 人 作出 了 基本 工 完 整 的 和 正确 的 关于 电流 的 古 效 
应 的 描述 ， 在 奥 斯 起 壬 验 后 不 到 十 二 年 省 近 第 发 现 了 著名 的 
电 倍 感应 现象 .在 闻 爽 个 此 纪委 从 韦伯 CW. Gilbert) 在 1600 
年 发 表 了 重 此 车 作 磁 学 (De Magnete) 后 ， 人 们 对 于 磁 学 的 
了 解 一 直 没 进展 。 由 十 这 些 和 实验 的 发 现 才 建立 了 电磁 学 的 
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完整 的 经 典 理论 。 过 克 斯 过 写 出 了 电磁 学 经 典 理 论 的 数学 素 
过 陈 ，18883 年 困 兹 《Hertz 电 蒂 疲 和 的 沪 东 实验 成 功 地 让 明了 
经 典 电磁 理论 的 正确 性 . 

狭义 相对 论 在 电磁 学 上 有 它 的 历史 根源 . 洛 仑 兹 (Lorenta 
研究 了 和 运动 电荷 的 电动 力学 ， 已 非常 接近 于 爱 因 斯 坦 最 后 的 
系统 闸 述 、 爱 畴 斯 坦 在 1905 年 发 表 的 伟大 论文 的 题目 不 是 
命名 为 “相对 论 ”， 而 是 命名 为 “关于 运动 物体 的 电动 力学 ”. 
今天 我 们 着 到 在 相对 论 的 假设 和 它们 推论 中 的 广泛 内 容 ， 它 
包含 善 所 有 的 物理 定律 ,而 不 只 是 电磁 学 中 的 定律 ,我们 认为 
任何 完整 的 物理 理论 都 应 该 在 相对 论 上 是 不 变 的 。 在 所 有 的 
惯性 参考 系 中 都 应 该 显示 出 同样 的 物理 内 容 。 恰好 ,在 相对 
论 的 不 变 宪 的 重要 意义 坡 承认 也 前 很 入 。 就 已 经 有 了 一 个 相 
对 论 不 变性 的 理论 一 麦克斯韦 的 电磁 理论 。， 假 如 没有 电磁 
场 的 完整 理论 。 狭 义 相 对 论 的 概念 是 否 兹 发 展 起 洲 ， 这 是 科 
学 史 工作 者 需要 推测 的 问题 ; 或 许 是 回答 不 出 来 的 ， 我 们 只 
能 说 ， 真 实 的 历史 相当 清楚 地 表 不 了 从 奥 斯 式 的 指南 针 到 爱 
尖 斯 坦 的 假设 所 经 历 的 发 展 途径 ， 

在 这 一 章 和 第 六 音 里 我 们 沿 着 几乎 是 相反 前 过 程 进 行 . 
这 并 不 意味 着 我 们 不 重视 这 些 历 史 过 程 ， 我 们 认为 对 于 这 些 
重大 发 现 的 历史 过 程 感 兴趣 的 学 生 不 会 由 于 对 电 与 磁 之 间 的 
本 质 关 系 有 清楚 的 概念 而 受 坏 的 影响 。 供 助 于 狐 义 相对 论 ， 
从 我 们 已 经 学 过 的 美 于 电 和 穴 和 电场 的 知识 ， 这 种 关系 就 可 以 
很 直接 地 简单 地 表示 出 米 ， 让 我 们 进行 这 工作 之 前 , 回顾 一 
下 我 们 将 要 解释 的 茶 些 现象 . 


5.2 磁 力 


两 根 载 着 同方 向 电流 的 平行 导线 彼此 吸引 ， 可 以 证 明 作 
用 在 一 想 导 钱 的 每 单位 长 度 上 的 力 和 这 黄 根 导线 上 的 电流 的 
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乘积 成 正比 , 和 两 导线 之 间 的 距离 成 反比 {图 5.1 C4)]。 使 一 
根 导 线 中 的 电 注 反 向 , 则 两 导线 之 问 的 力 变 为 排 奈 力 、 图 5.1 
《bb 的 两 眉 导 线 是 同一 电路 中 的 一 部 分 ， 它 们 有 分 开 的 趋势 . 


Re 


kib) 载 有 反方 向 电 流 的 两 学 ce》 抬 金 昌 板 置 于 两 导线 之 问 ， 
乓 相互 排 寿 ，. 作用 方 不 受 影 哺 。 
图 5.1 


这 是 载 有 稳定 电流 的 两 个 线段 之 同 的 一 种 “在 一 定 了 距离 下 的 
作用 , 这 似乎 和 导线 表面 的 静电 蓓 记 关 . 可 能 有 些 这 样 的 电 
和 荷 , 而 且 两 根 导线 可 能 处 于 不 同 的 电势 ,但 是 我 们 所 选 及 到 的 
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力 具 决定 于 导线 中 的 电荷 运动 ; 即 决 定 于 两 个 电流 ， 把 一 * 块 
从属 板 置 于 两 导线 之 癌 , 民企 晤 啊 它 们 之 间 的 作用 力图 5.1 
《c)1.。 电荷 运动 时 所 5[ 起 的 这 种 新 力 弥 为 磁力 、 

岚 斯 瑟 的 指南 针 [图 5.2(a)] 君 起 来 和 直 访 电路 很 不 让 
象 ， 得 足 现在 我 们 知道 , 被 令 化 了 的 供 序 满 着 永久 运动 善 的 
电机 一 一 原子 凡 度 上 的 电流 。 安 培 是 第 一 个 这 样 设 相 的 人 ， 
一 个 由 电池 供 纵 电流 的 组 羡 线 冉 f 几 5.2《b)] 和 指南 针 一 样 
坡 受 附近 电流 的 作用 。 


上 


\ 


es) * tb) NN 
图 5.2 指南针 (a) 和 载 电流 的 线 图 人 b3 辐 样 地 被 附近 导体 中 的 电流 所 影 从 

我 们 驶 察 砷 电 的 自由 粒 于 的 运动 这 让 替 载 流 的 导线 ， 发 
现 有 相 辣 的 情形 发 生 . 灾 阴 极 射 线 管 中 , 电子 本 来 是 语 直 线 
运动 的 ,它们 被 外 部 载 有 也 度 的 导线 杂 吸 和 近 或 排斥 ,这 雇 定 于 
导线 中 电 芒 的 个 对方 问 《图 5.37， 我 们 在 实验 室 中 已 经 熟悉 
这 种 琉 梨 了 ， 并 旦 知道 电流 和 其 它 和 运动 电荷 立 癌 的 相互 作用 
9 有 岂 用 磁场 的 概念 来 刁 述 .要 记 住 电 声 只 是 描述 库仑 定律 中 
所 表明 的 两 个 静止 记 蓓 "在 一 宝 中 离 下 的 作用 ”的 -- 种 方法 .】 
我 们 说 每 一 电 访 的 伴 随 善 一 个 磁场 , 充满 骨 国 的 空 则 。 在 这 
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磁场 中 的 其 他 电 访 或 任何 运动 的 带电 粒子 ， 受 到 一 个 和 此 区 
域 谥 场 强 度 成 正比 的 力 . 对 于 一 个 殖 电 粒子 来 遂 , 为 的 方向 总 
是 玲 直 于 粒子 的 速 谋 的 . 
一 个 带 有 电 桨 4 的 粒 于 太 
受到 的 总 力荐 


F= aE+ LvxB, 
e 


C1) 

这 里 B 是 磁 坊 . 

我 们 把 式 1) 看 作 丰 
B 的 必 义 ， 磁 场 强 府 电 一 
居 量 ， 它 决定 作用 在 一 瓜 
动 电 祥 了 上 的 与 速度 成 正比 
的 那 一 部 分 的 力 ， 换 知 语 。。 终 5.3 电流 放 向 相 辐 时 赋 引 的 网 了 。 
说 , 豆 " 测 臣 在 某 某 处 的 从 。 人 中 电子 东胡 所 的 续 ，， 
二 芋 的 方向 和 大 小 ”越权 
求 作 忆 下 的 荆 作 :， 取 一 带 丰 已 知 惠 于 了 的 蒂 于 .测量 了 在 许 
止 时 受到 的 力 , 芝 决 定 正 然后 测量 它 以 速 腻 运动 时 红 受 
的 力 ; 用 其 他 方向 的 Y, 形 司 复 测 量 。 求 出 一 个 合适 的 B 傅 ， 
使 方 积 (1) 与 上 述 全 部 结果 相 吻 合 ; 这 就 是 我 们 所 要 求 的 茶 灶 
的 磁场 ， 

显然 这 没有 说 明 任 何 问题 。 为 什么 式 (1) 是 有 效 的 ? 为 
什么 我 们 总 能 找到 这 样 一 个 且 ， 对 所 有 可 能 的 迷 度 米 说 它 融 
和 这 简单 的 甘 系 式 相 适应 ? 我们 想 知 道 为 什 有 有 一 个 种 速 民 成 
正比 的 力 ， 真 真 最 值得 往 意 的 是 这 力 很 严格 地 和 成 正比 ， 
而 电场 的 作用 则 完全 和 无关 1 下 面 我 们 将 在 到 这 是 秋 柱 
发 生 的 。 
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3.3 人 运动 电 痊 的 测量 


我 们 怎样 来 测量 运动 粒子 上 电荷 的 电量 呢 2 在 解决 这 问 

题 芝 前 , 问 运 动 对 电 布 本身 有 什么 影响 ,是 没有 意义 的 。 一 个 
电 褒 只 能 通过 它 所 产生 的 效应 来 测量 ， 一 全 静止 的 点 电荷 如 
可 以 通过 确定 作用 在 一 定 上 距离 处 的 试验 电荷 人 上 的 力 来 测量 
[图 5.4(a 妆 .这 是 以 库仑 定律 为 根据 的 但 是 如 果 我 们 要 济 


. 下 ， Ts 
F 
ye 人 A [A 
i 
一 2 中 一 二 日 ， ~ pi 一 斌 答 电 炳 
LJ 时 - oe 一 二 一 少 号 qe 村 rp 
竺 止 蕊 得 二 部 电荷 3 
Kay 出 作用 让 起 验 电 蓓 上 的 二 i 在 抬 动 电 衔 胸 情 形 下 ,所 琉 奉 
及 床 信 定神 弹 定 静 填 电 窜 土 的 太 们 所 知 ; 力 可 能 与 流 验 电荷 的 位 
i 谤 玉生， 如 办 这 于 的 证 ;我们 证 舱 
用 南江》， 


(ay 在 9 通过 试验 电 桨 球形 列 阵 小 心 的 叶 记 ， 出 定 对 每 一 试验 电荷 的 作用 
力 分 量 ， 用 上 玫 . 的 平均 全 决定 作 的 信 ， 这 就 相当 于 测定 忆 的 面积 分 。 
图 5.4 
量 的 电荷 正在 运动 , 那 就 罪 丰 住 了 ， 现在 六 空间 有 一 个 特殊 
的 方 辐 ， 这 就 是 运动 的 胜 时 方 疝 ， 作用 在 试验 电 检 4 上 的 力 
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可 能 称 愉 中 到 了 的 方向 局 及 酚 电 荷 之 问 购 距离 有 尖 。 如 图 
5.4《b) 所 未, 对 于 在 不 同位 置 的 试验 电荷 ,我 们 观测 到 了 不 同 的 
力 。 把 这 些 疙 代 进 库仑 定律 , 见 对 同一 电 司 名 得 出 他 同 的 值 ， 
而 县 我 们 现在 还 不 能 保证 力 总 是 沿 矢 民 半 径 Y 方向 的 . 

沙 庶 到 这 和 神 可 能 性 。 让 我 们 同 党 用 所 有 宫 方 同上 的 平 埋 
值 来 确定 马 ， 设 想 有 许多 无 穷 小 的 试验 电荷 沟 色 地 分 布 于 一 
个 球 上 [图 5.4(c)]。. 和 柱 运 动 电 蓓 通过 球 心 时 测量 作用 在 每 一 
试验 电荷 的 为 。 于 所 有 力 的 平均 值 计算 8。 这 恰好 是 计算 
在 上 时刻 + 在 此 球面 上 备 点 电场 的 面积 分 所 需 的 运 和 党， 这 记 住 
这 里 的 试验 电荷 黎 是 静止 的 ;作用 在 2 上 的 每 章 位 电 克 的 力 ， 
控 定义 ,是 在 这 一 点 的 电场 ， 这 就 提示 我 们 是 高 斯 定律 ,而 
不 是 库仑 定律 ,能 提供 一 个 自然 的 方法 ? 米 确 定 一 个 运动 的 带 
机 , 成 一 组 运动 电 蕉 的 电量 我 们 能 制订 出 如 下 
的 定 

在 ”区 二 昌 区 的 电量 出 包围 这 区 域 的 表面 5 上 的 电场 
豆 的 面积 分 确定 、 这 个 雪 面 5 向 定 于 某 一 堂 标 系 正 中， 了 中 
的 任 一 点 《zy。2) 在 某 一 时 刻 1 的 电场 正 通过 在 这 时 刻 、 
这 地 点 作用 于 去 王 中 和 更 下 的 试验 电荷 上 的 力 来 测量， 这 耐 识 
分 是 在 一 迁 定 的 时 刻 上 确定 的 ， 就 是 说 , 所 用 的 场 强 的 数值 
是 由 布置 在 整个 3 上 的 很 多 观测 省 癌 时 而 得 的 数值 《这 设 
有 了 靖 难 , 因为 $ 是 国定 在 参考 系 王 中 的 .把 在 时 刻 半 鸡 3 的 
这 一 面积 分 写作 | 

| E .da. C7) 
我 们 确定 在 5 中 电荷 的 总 董 是 4 4x 滋 这 积分 
1》 这 不 是 仅 有 的 可 能 力 法 .全 如 ,你 可 以 采取 一 任意 规定 ,试验 电 桨 必 闫 永 

远 置 于 被 测 电 荷 之 前 【 在 运动 上 向 上 7》， 这 样 确定 的 电荷 将 不 具有 我 们 区 

讨论 的 简单 性 质 , 并 可 以 证 明 你 的 理论 是 朱 午 的 ,而 且 是 复杂 的 - 
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于 采 这 样 确定 的 人 的 怖 随 面 5 的 大 小 及 形状 而 不 同 。 那 
就 用 烦 了 . 对 于 静止 电 葆 来 说 ; 厅 会 是 这 样 的 一 一 -这 是 同期 
定律 .但 下 我 们 怎么 知道 对 运动 电荷 高 斯 定律 也 年 正确 的 号? 
举 好 ， 局 新 定律 也 成 这。 可 以 认为 这 是 一 实 驼 相 实 。 这 动 岂 
得 皇 产生 电场 的 基本 性质, 便 我 们 秽 金 用 式 430 和 确定 生动 电 币 
的 吧 晤 ， 从 现 让 起 我 们 可 忆 讲 企 柴 区域 为 或 -- 个 粒子 上 的 
电 肖 ,好 全 电 术 正 在 还 动 ,这 也 有 完全 确 汪 的 意 尺 ， 

图 5.5 用 一 个 于 俩 总结 了 于 这 些 释 念 。 在 某 一 特定 上 时刻 ， 


图 3.3 到 斯 定律 也 适用 于 运动 电 图 5.6 通过 的 已 的 遂 量 和 这 . 
条 的 电 声 ， 通 过 5; 的 的 着 民 溶 起 带电 柱子 和 的 运动 状态 有 奖 均 ? 


于 在 同一 寻 六 通过 马 的 是 的 通 量 . 让 5. 上 的 证 的 面积 分 和 图 3.3 的 
相同 肚 ? 这 里 的 粒子 等 合 盛 为 一 
个 记分 于 ， 


图 中 的 两 个 质子 和 两 个 电子 正在 运动 普 . 在 面 9 上 电场 四 的 
面积 分 的 值 完全 等 于 在 同一 时 刻 在 面 $;, 上 的 面积 分 的 值 .这 
是 事实 。 并 且 我 们 可 记 像 在 静 志 学 中 那样 用 高 斯 定律 ,从 这 
个 积分 司 来 确定 被 包 国 兰 购 总 电量 。 图 5.6 握 沿 了 一 个 新 | 问 
题 。 刀 有 果 这 些 粒 子 有 共 他 的 速度 将 会 怎样 ? 例如 ， 假 定 这 两 
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小 不 主 和 两 小 臣子 名 ii 售 不 训 组 成 一 个 组 分 村 ， 它 的 总 电 莉 “村 3 守 
和 以 且 完 全 相 |E 鸣 ? 


53.4 电 痊 的 不 变性 


有 骨 确 的 法 骅 证明 一 个 系统 中 和 的 总 电 民 不 办 带电 闲 的 
运 盐 而 发 恋 。 我 们 十 碍 此 习 屠 本 这 为 这 和 是 理 卫 当然 鸭 ， 以 至 
于 敌人 和 们 很 作怪 下 来 想 一 起 这 是 多 人 系 值 得 往昔， 多 人 么 基本 的 村 
切 ,为 了 证 时 ,我们 可 以 指正 原 节 和 外 子 是 精确 由 中 性 的 这 一 
吾 壬 ， 生 们 已 经 在 第 一 章 由 级 述 了 关于 氢 分 子 的 电 中 性 的 实 
和合， 证 明了 电子 和 版 工 所 毫 的 电 珍 在 数量 上 系 等 的 程度 向 于 
102 人 外 之 一 ， 用 迄 原 于 作 了 类 已 的 实验 。 在 氨 原 子 中 有 两 个 
质子 和 其 个 电子 ， 就 是 这 些 同 样 的 带电 粒 于 组 成 了 一 个 总 分 
子 . 在 揪 诛 子 中 它们 钓 运 动 古 很 不 相同 的 。 特别 是 共 中 的 两 
个 质子 ,不 是 祖 距 0.7 埃 缓 慢 地 转动 着 , 而 是 紧密 地 结合 在 原 
子 核 中 ;以 光电 子 伏 范围 的 动能 运动 着 .。 如 果 运 动 对 电量 有 
尾 何 影 吃 : 那 末 我 们 训 不 能 妍 在 所 分 子 直 又 和 在 氮 原 于 中 洒 到 ， 
原子 核 的 电荷 和 电子 的 蝶 俏 都 恰好 抵 洪 。 事实 氟 诛 子 也 
以 几乎 相同 的 实验 精确 度 被 证 基 是 电 中 人 姓 的 ， 

六 一 方面 的 证 据 米 月 同一 元 崇 的 辣 镁 素 光 谱 ， 这 些 原子 
有 不 间 的 原 于 核 质 量 , 亿 其 有 相同 的 原子 核电 量 ,至 少 名 头 上 
应 该 如 此 .这 里 我 们 得 识 看 到 启 子 核 中 质子 的 运动 有 显著 不 
同 ;但 是 把 两 种 同位 素 的 光谱 线 相 比较 ,表明 没有 由 于 果子 核 
总 电量 的 项 至 是 极 微 小 的 潜 别 而 引起 的 任何 美 算 . 

质量 不 是 这 样 的 不 变量 ， 我 们 知道 , 一 个 粒子 的 质量 随 
着 运动 演 因 于 1 一 /7? 改变 着 为 了 强调 它们 鸭 差 
别 , 我 们 在 图 5.7 中 男 出 一 个 假想 的 实验 装置 . 在 右边 的 箱 中 
两 个 大 质量 的 带电 粒 宁 ， 固 定 于 被 枢 轴 交 起 的 杆 的 责问 ， 并 
以 速率 ”转动 。 称 持 在 弹簧 秤 上 箱子 的 重 最 或 测量 使 它 产生 


13931] = 


总 质量 一 箱 的 夯 虹 十 2? 晶 一 禾 的 质量 十 Dn 
总 电 箱 一 23 宇和 时 一 各 的 夺 v1 vic 
总 电 科 = 24 


图 5.7 表 东 所 蘑 不 变 丛 的 一 个 收 根 的 实验 ， 着 内 的 电量 是 遂 过 测量 
箱 周 国共 电场 来 决定 的 ,或 等 落地 ,还 过 测量 作 上 在 一 定 耻 高 人 外 的 试验 
电 琳 上 的 力 潜 决定 的 ， 


加 速度 所 天 的 力 " ,就 可 以 才 明 右边 的 总 质量 比 左边 的 总 质 时 
大 。 但 是 总 电量 是 不 改变 的 。 我 们 可 以 用 质谱 仪 作出 与 这 相 
当 的 真实 实验 , 它 能 清楚 地 显示 出 一 电离 了 的 乞 分 子 ( 2 个 质 
于 ,2 个 中 子 , 1 个 电子 ) 和 一 个 电离 了 的 氨 原 子 (也 是 2 个 质 
子 , 2 个 中 了 ,1 个 电子 ) 的 质量 莽 ， 这 是 两 种 很 不 相同 的 结 
构 , 两 个 结构 中 粒子 的 运动 速率 是 显著 不 同 的 。 其 能 量 差 以 
可 测量 的 质量 老 亚 现 出 来 。 但 是 即使 以 奴 高 的 精确 度 也 测 不 
出 这 两 个 离子 的 电量 差 来 ， 
这 种 电 奏 不 变性 给 予 电 荷 量 于 化 的 事实 以 特殊 的 意义 ， 
我 们 在 第 一 章 中 兽 着 重 指 出 过 每 一 基本 带电 粒子 的 电荷 都 和 
1) 质量 差 不 节 和 粒子 的 动能 有 关 ,也 和 势能 的 改变 有 关 , 如 灾 持 粒子 的 本 中 
的 弹性 应 变 计 引起 的 势能 改变 .但 如 厢 是 很 刚 病 的 ,这 种 影响 和 z/c 相 
比 是 很 小 的 你 能 说 明 这 是 为 什么 吗 ? 


= 名 卫 下 


人 每 一 其 他 这 各 粒子 的 电 和 相 等 ， 这 样 一 个 事实 非常 重要 IJ 打 凡 
也 很 难 思 议 ， 我 们 现在 者 到 和 不仅 二 个 彼此 神 对 静 让 的 粒子 保 
持 这 种 精确 的 相等 ,而且 在 有 性 何 才 对 运动 的 状态 下 ,两 个 粒 
子 的 电荷 也 保持 精确 的 相等 ， 

我 们 叙述 过 的 实验 ,和 很 多 其 地 的 实验 ,表明 高 斯 定律 的 
面积 分 | E .sa 的 信 只 和 在 3 中 的 带电 粒子 的 数目 和 种 烛 
有 有关, 而 和 它们 起 样 这 动 无 美 。 按 脱 相对 伦 的 假设 ， 这 一 闵 
述 , 如 对 某 一 惯性 戎 注 系 是 正确 的 , 则 对 性 何 惯性 参考 系 都 必 
定 是 正确 的 ， 所 以 :如果 R 是 相对 于 FF 惯 福 参 考 系 运动 的 某 
中 一 持 性 参 落 条 ,如 时 5 是 宇 那 个 参考 系 中 的 闭合 面 , 它 在 
有 时刻 #' 在 装着 在 有 时刻 ? 被 闭合 面 5 包围 着 相 闻 的 芥 电 体 、 则 
我 们 必 窒 

1 E . da -- 1 E’ . da’, (4) 


坛 强 当然 是 在 
F' 中 测量 的 , 也 就 是 由 
作用 在 静止 于 F' 中 的 
试验 电荷 的 力 所 确 定 
的 必须 注意 :与 1 之 
周 的 差别 .。 我 们 知道 ， 
在 下 是 同时 的 操 件 在 
F’ 中 不 一 定 是 同时 的 ， 
在 式 (4) 中 的 每 一 面积 
分 是 在 它 自己 钓 秦 考 系 
茶 一 时 刻 计 算 的 。 如 果 图 53.8 在 S 上 五 的 面积 分 等 于 在 8 
一 电荷 钼 于 5 的 , 或 5 上 上 5" 的 而 积分， 电荷 的 电 旋 在 所 有 
的 边界 上， 我 们 必须 型 的 参 沽 系 中 都 是 相同 的 ， 
小 旋 地 判定 在 了 时刻 + 处 于 5 中 的 电荷 和 在 上 时刻 处 于 8 中 


和 于 呈 二 


的 电 和 六 确 实 和 相同 。， 如果 电荷 离 进 界 较 还 ， 就 没有 这 柱 的 问题 
了 了 , 刘 图 5.8 所 示 1 此 图 屋 为 了 表明 式 C4) 的 关系 而 加 的 ], 

式 《4) 是 电荷 的 内 对 论 不 变性 的 正式 表述 ， 我 们 可 以 在 
任何 惯性 参 苍 系 中 运 定 我 们 的 向 斯 面 ; 其 面积 分 给 负 的 数值 
与 参 寺 系 无 关 ， 这 和 和 第 四 章 中 所 讨 沦 的 电 答 守恒 不 同 , 天 者 
的 数学 款 达 式 趾 

divrjJ 一 二 2e 
Or 

电 答 守 避 和 的 意义 有 是， 如果 在 基 做 考 系 中 国定 着 的 一 个 闭合 面 
中 包含 一 些 带 志 物 质 , 而 莫如 果 没 有 和 带电 粒 卫 越过 边界 ,部 末 
在 这 面 内 的 总 电荷 保 持 不 变 ， 电荷 不 京 性 的 意义 是 , 如 果 我 
们 从 伍 何 其 他 参考 系 观 测 这 些 带 电 物 质 ， 我 们 将 观测 到 完全 
相等 的 电量 。 能 其 是 守恒 的 ,但 能 量 并 不 是 相对 论 的 不 变量 
电荷 是 守恒 的 , 而 且 电 荷 是 相对 学 的 不 变量 用 相对 论 的 语 
言 来 说 ,对 于 洛 仑 兹 变换 , 能 量 是 四 维 矢 量 的 一 个 分 量 , 而 电 
荷 是 一 个 标量 ,是 一 个 不 变量 的 数 。 这 是 一 个 具有 非常 深刻 
意义 的 观 罕 到 的 事实 。 它 完全 决定 了 运动 电荷 声 的 性 质 . 


3.5 在 不 同人 参考 系 中 测量 的 电场 


六 贤 求 电荷 在 党 仑 北 挛 换 下 是 不 变量 , 划 电 场 下 必须 
以 特殊 方式 变 欣 . “变换 E” 就 意味 着 回答 这 样 的 问题 ， 如 朱 
在 某 一 报 性 系 王 中 的 观测 者 测 出 在 其 一 给 定 的 空间 、 时 间 点 
上 汐 电 声 强 度 正 是 车 于 静 伏 / 曝 米 ,要 司 在 另 一 惯性 系 F' 中 
的 观测 活 测 最 同一 空间 、 时 间 点 上 的 场 强 信 将 是 多 大 ? 对 于 
某 种 类 型 的 场 来 洲 ， 我 们 可 以 把 高 斯 定律 应 用 到 一 些 简单 的 
系统 上 来 问答 这 问题 . 

在 参考 系 刁 中 [图 35.9ka)]， 有 二 片 静止 的 密度 均匀 的 电 
从 层 , 密 医 分 别 为 Te 及 一 5 静电 单位 / 主 米 2 它们 是 每 边 为 


和 1 4 中 


5 得 采 的 正方 形 , 平行 于 xy 面 , 它们 之 | 同 的 距离 和 和 它们 的 而 
全 由 比 是 如 此 之 小 ; 迪 玫 它 们 之 [ 同 徇 电 万 可 以 看 作 屋 均 习 的 ， 
在 下 了 系 中 的 观测 普 折 测量 的 场 垦 值 当然 是 4。 现在 我 们 著 
坊 另 一 上 徐 洪 条 FF' 相对 于 下 局 带 度 Y 疝 石 运动 ， 尘 于 和 在 王 中 
的 闭 测 关 求 说 , 这 两 带电 全 广 开 方 形 "未 再 是正 方形 了 ， 它们 
时 *" 边 的 长 竖 由 6 缩短 到 5Y 1 一 户 ， 这 里 的 8 和 遂 常 一 
样 ,二 是 w/e。 但 基 总 电 闪 是 不 变量 , 这 就 是 说 ,和 参考 系 下 
站 ,Hf 以 在 中 淹 得 徇 电 福 害 度 比 5 天 ,为 0 的 v1 一 户 
信 ， 图 5.9 表示 这 系统 的 槛 藏 而 , (hb 是 年 王 外 看 到 的 情 部 ， 
(中 是 在 Fi 看 到 的 情况 ,如果 我 们 所 知道 的 有 关 运 动 电荷 
条 电场 的 全 部 知 襄 澡 已 包含 在 式 (4 和 4 中， 那 末 对 于 "中 i 的 电 
场 ; 我 们 能 这些 什么 用? 

芝 个 例 末 尖 说 我们 可 以 神 倍 在 网 站 之 外 的 昌 场 十 地: 有 而 
在 丙 片 之 国 的 电场 旦 均 备 的， 至 少 当 带电 片 扩 展 趋 于 汇 穷 大 
的 根 限 情况 时 是 如 碍 的 ， 玫 穷人 大 均 避 毫 出 乒 的 场 租 离 板 的 下 
离 天 美 , 并 和 片上 的 位 置 无 基 . 《在 这 系统 中 不 需要 定 出 距离 
凡 了 和 位 置 ; 如 果 这 电场 和 点 电荷 和 线 电 稍 的 电场 一 样 是 按 
照 轿 定 律 变 化 的 , 那 末 在 侯 电 及 上 的 电场 将 是 无 限 坟 的 .) 但 
足 握 我 们 现在 村 知 "，。 一 运动 善 钓 这 正 电荷 的 片 岩 的 电场 可 能 
是 象 图 52fd7 那样 如果 足 这样 的话 , 一 运动 善 的 带 负电 荷 
的 片 县 的 电场 就 应 象 图 5.9Ce) 机 伴 ， 遇 个 场 琶 如 帮 然 会 得 出 
象 图 5.9€ 人 所 表示 的 那样 和 性质 的 场 . 

我 们 将 高 斯 定律 应 用 于 问 定 在 参考 系 F' 中 的 匣子 上 , 喧 
子 的 横 崔 面 示 于 图 5.9C 人 中。 攻 中 的 电荷 出 of 决定 ,带电 层 
”以 外 的 电场 是 零 。 覆 据 高 斯 定律 可 知 Fs 的 大 小 必定 是 fm ， 
1》 要 注意 这 是 在 中 的 送 趟 电荷 雇 . 我 们 还 不 能 保证 它 的 场 和 同 定 的 电 背 


屋 的 场 一样 。 事 实 上 , 像 共 纪 困 应 表明 的 淹 样 ,一 运动 所 粒 层 的 场 是 捷 直 
于 电 痊 层 和 的 平面 的 ,不 繁 图 5.9304) 及 《ec 中 想像 的 场 那 样 ， 
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《a] 两 片 静江 的 密 麻 均匀 的 电 竹 Cg 一 片 送 动 首 的 带 正 电 的 电荷 屋 的 
层 . 电场 的 假 株 形 每 ， 
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《by 在 蕉 著 乔 下 中 所 看 到 的 这 个 Le) 一 片 运 动 着 航 带 人 入 电 的 已 答 层 的 


系统 的 栅 规 面 ， 电 声 的 假想 形 得 . 


. 
rm 
]™ 
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TEN 


| 
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一 一 一 有 


Et ++++ 可 Ee iy i 
. a ~- 
| 国定 在 下 中 的 结 于 
ee ， . x 
_ 
《c) 在 参 涯 系 严 中 所 看 到 的 这 个 CF) (C9) 和 《<) 巾 的 勇 的 悟 加 。 
系统 的 横 殴 面 . 


图 3.9 在 另 一 大 沽 和 承 4 相 寺 速 席 息 由 于 场 的 方 疝 ) 二 电场 形 间 如何。 


站 十 让“ 


也 就 是 4xo/M 1 一 忆 ， 它 是 商 片 屋内 的 唯一 的 电场 分 量 ， 
本 EE, 、 

Es; -万 二 rE,. (5) 
(在 第 一 卷 ， 第 十 一 章 中 式 (13) 中 已 介绍 过 , 通常 把 因子 
1 1 一 疡 记 作 7, 这 可 以 省 略 许 多 字 , 要 记 住 ,总 是 7 宇 1.) 

现在 说 想 另 一 种 檬 形 ,固定 于 王 参 考 系 的 两 电荷 层 ,垂直 
于 * 轴 , 如 图 .10 所 未 ， 在 志 中 的 观测 者 测 出 的 z 方向 上 的 
场 强 是 _F。 一 4x09， 在 这 情形 , 站 F' 中 观测 的 面 电荷 密度 和 
在 E 中 观测 的 礼 同 。 二 个 片 层 不 收缩 ; 只 是 它们 之 间 的 距离 


i 
] 
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只 + 
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图 3.10 在 即 一 套 肖 系 中 的 电场 (相对 运动 平行 于 场 的 方 辐 》. 
《ay 在 参考 系 正 中 :fb 在 参考 系 了 中 窗 堆 面 的 图 这 . 


收缩 了 , 但 这 与 场 强 无 关 ， 这 次 。 我们 把 蜗 斯 定律 用 到 条 定 
于 天 由 的 革 子 上 , 得 到 

BE’ = 4r0’ 一 4zo = EF,, C6) 

对 于 这 里 所 描绘 的 特别 简单 的 电 交 系统 来 说， 以 上 讨论 


197 。 


是 很 充分 的 了 :， 我 们 的 结论 是 否 纪 普遍 蜡 有 效 2 这 问题 把 我 
们 31 到 声 意 头 的 核心 上 冯 。 如果 在 芒 一 时 - 空 点 的 场 玉 上 
有 唯一 的 意义 , 则 在 劝 一 参 苇 系 中 在 同一 计 - 空 分 域内 ,EE 显 
更 出 来 的 国术 不 取决 于 产生 下 的 亨 的 性 质 ， 不 管 这 源 在 那 
理 ， 换 多 话 说 ,在 了 中 的 观测 者 , 若 已 经 浏 利 了 在 他 附近 的 某 
一 了 时 刻 的 场 。 就 应 该 能 够 只 从 这 些 测量 结果 就 能 耶 言 出 在 此 
他 参 闭 系 中 的 观测 者 在 同一 时 - 室 点 所 应 测 出 的 结果 。， 妇 果 
不 是 这 样 ,于 未 场 涉 是 一 个 正 用 的 概念 了 ， 我 们 的 论断 是 下 
和 确 的 ,其 证 据 是 ,我 们 购 场 的 理论 和 实验 结果 最 终 旦 相 一 致 . 

i 王 可 下 ， 方 种 65 到 56) 表 剖 的 关系 记忆 有 的 赣 浆 肖 出 
了 平行 电荷 层 这 --- 箱 诛 情形 。 规 刘 我 们 来 讨论 侍 一 出 荷 分 
布 , 它 的 所 有 玫 份 出 对 十 三 条 弄 明 静止 的 。 妇 果 在 严 系 中 的 
观察 将 测 时 x 六 同 的 电场 为 上 ,， 则 在 F' 系 中 的 观察 者 在 同 
一 的 时 间 - 空 间 点 上 测 出 的 电场 是 BE; 一 YBs。， 这 就 是 说 ,他 
测 硅 还 的 Es 的 数值 为 齐 下 中 的 观测 者 测量 出 的 卫 。 的 数值 
的 7 入 。 以 映 一 方面 来 说, 如 下 在 王 系 中 的 观测 洗 测 量 * 方 
向 的 电 毛 2， 这 方向 是 FE 相对 于 王 的 运动 速度 的 方向 , 则 在 
F 中 的 观 浏 者 测 苷 的 电场 Ey 午 于 了 ,。 妥 然 ，? 方向 和 = 方 
本 时 等 效 的 ,二 者 都 牌 直 于 速 些 v， 我 们 对 于 BE; 白 得 的 --- 邹 
结果 也 者 适用 于 E;。 企 参 芳 系 已 出 不管 焉 的 方向 如 何 ， 都 
可 以 于 它 看 作 是 xy, 7y 和 zz 方向 上 的 电场 的 僚 加 来 姓 理 ,并 且 
通过 对 每 一 分 量 的 变换 可 以 算出 在 下 中 这 一 点 的 失 量 场 正 '. 
让 我 们 抄 以 上 的 讨论 总 疆 为 几 科 话 ， 莱 之 适用 于 和 任 一 方 辐 的 
相对 运动 ， 往 套 考 系 FF 中 的 静 目 电信 中 坊 上 的 源 , 设 人 参考 系 
下 相对 于 下 以 速度 Y 运动 .在 F 中 的 任 一 点 ,把 场 E 分 解 为 
平行 于 的 "纵向 "分量 玉 。 和 二 直 于 的 "横向 ”分 最 EL. 
在 F’' 中 的 同一 时 -~ 空 点 上 , 场记 可 分 解 为 EY 及 E21。 By 平 
行 了 于 ww，E, 垂直 于 v。 我们 已 经 学 过 ， 


* 号 和 = 


(7) 
El = 7yE. 


我 们 [的 结 末 太 对 | 国定 于 FHI 的 电机 所 产生 的 场 是 正确 
的 。 刺 针 我 们 即将 客人 凶 有 的, 如果 在 五 中航 电机 晨 运动 着 的 , 慎 
来 要 预计 和 在 下 中 的 坊 , 将 寂 及 到 对 开征 的 两 个 场 , 网 对 岂 场 
和 磁场 的 埋 艇 。 但 是 我 们 已 经 有 了 一 个 很 有 用 的 结果 。 只 要 
我 们 能 多 找到 任 合 一 个 恬 性 参 气 系 ， 丰 虹 参 淮 系 中 所 有 电荷 
部 旦 静 直 的 ,这 个 结 条 和 渤 趾 第 的 了 。 我 们 夫 在 达 雪 几 它 由 各 
一 个 以 恒 速 运动 和 的 点 电 衍 的 电场 . 


5.6 以 恒 建 运动 的 点 电 千 的 场 


点 电 荷 品 静 十 讶 参 游 系 F 的 原点 上 [图 5.11(3)J， 务 点 
的 电场 上 的 太 小 避 Qj/7?， 它 的 方向 是 径 向 的 。 在 xs 平面 
中 的 任 一 点 (x 3)s 志和 分 最 从 
Ox 


,= Ys 一 
PE 


Cx? 十 S21) 
B=gn0= ga . Ca) 
2 Cx 4 gs) 


工 参 券 条 已 以 速率 +v 向 x 的 负 方 向 运动 。 在 两 个 参考 系 中 
一 个 事件 ,或 一 个 时 - 空 点 的 坐标 之 | 间 的 关系 是 
TT Pe) P= ys = te rr 全 ). (9) 


这 就 是 第 一 卷 , 第 十 一 童 , 式 C15) 中 给 出 的 次 仑 兹 变换 ， 上 式 
中 的 及 号 月 示 从 参考 系 卫 米 看 ,参考 系 五 沿 着 * 的 仙 方 向 运 
动 ， 当 * 一 4, x' 一 0 重合 时 使 时 钟 的 读数 为 专 ， 

根据 式 《5) 及 式 C6),Bs 一 TEzsBr 一 Ex， 应 用 式 (8) 区 式 
(C9), 把 场 分 量 Es 及 Bs 用 F" 中 的 坐标 表示 出 求 。 当 经 


二 上 所 


过 FF 的 原点 时 ,+ 一 0， 我们 有 


中 Dr 
FE'= R=- TT . 
四 
B= YE 一 -Ye (103 
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完 看 Eo/ Er 一 st， 这 就 告诉 我 们 矢量 下 和 x' 轴 所 
或 的 角 等 于 径 向 失身 和 x 轴 所 成 的 第 .因此 已 是 沿 着 从 
遇 的 上 时 位 置 同 外 的 径 丰 方向 的 ,如 图 5.11(b) 有 所 示 。 让 我 们 


i i i 
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! mw 
i 
! 
pe , 
.| FE 
(Cb) 
图 5.11 点 电 粒 的 电场 ，t2) 在 电荷 青 下 的 坐标 系 里 ， 人 tp 在 里 


冰 以 恒 速 运动 的 坐标 系 里 。 


暂停 一 会 儿 , 深 入 地 思考 一 下 这 一 结论 ! 这 指 的 是 ,如 果品 经 
过 加 搬 的 参考 系 的 原点 正在 中 午 12.00 点 ,“ 加 搬 的 时 辣 ”, 在 
这 加 搬 的 参考 系 中 任 -- 位 置 的 观察 者 将 报告 他 附近 的 电场 在 
中 午 12.00 点 确 团 地 指 着 从 原点 发 出 的 径 向 方向 ， 这 发 鸟 的 
报告 年 看 来 像 是 瞬时 信息 传送 离开 一 英里 远 的 观测 考 怎 样 
能 够 知道 在 阅 一 时 刻 这 粒子 在 什么 地 方 昵 ? 他 不 能 ， 不 包含 
这 个 意思 .要 记 住 , 这 粒子 永远 在 以 昼 速 运动 闭 , 按照 “飞行 
计划 ” 竖 求 它 在 中 午 经 过 原点 ， 我 们 可 以 长 时 | 闻 的 取得 这 些 
信息 ,如 果 你 想 要 谈论 原因 和 结果 , 那 是 粒子 的 过 去 历史 决定 
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了 所 观测 的 场 。 现在 我 们 要 探讨 涛 飞 和 有 计划 中 有 一 非 预 定 的 
变化 时 , 料 发 生 什 么 精 形 ， 
区 了 求 出 场 物 强度 ,我 们 计算 Ex 十 E? 的 值 , 它 是 场 强 
的 平方 2 
E21 FI F222 TO TD) Or Te) 
: “ [Cyr 十 2] yx B22"?]3 
NT C11) 
Cr? 十 条 全 和 (1 加 A =) 网 
(这 里 , 撕 代 回 下 太 式 中 ,显得 更 简 汪 一些. ) 令 x 表示 从 电 
茶 8 的 旧 时 位 置 原点 到 观测 点 (x', x"》 的 距离 : ?一 (x? 十 
zw， 令 8 表示 此 径 向 和 撩 景 与 电荷 的 盖 度 之 辣 的 夹 角 , 电 
全日 在 F' 中 向 正 x 方向 运动 ， 因为 s' = +'sin9’,， 所 场 的 
大 小 可 与 作 : 


7 1 
i 二 7 二 sin { 12 
华 标 的 原点 没有 什么 特殊 的 ，x'a' 平 南 ， 和 其 他 任何 通过 x* 
铀 的 平面 租 比 ， 也 证 有 什么 特殊 的 ， 记 以 我 们 可 以 干 分 普遍 
地 砚 :, 在 某 一 给 定时 划 :; 均 速 运动 的 电荷 的 电场 的 方向 是 从 电 
衙 的 肚 了 时 亿 置 问 外 的 径 册 方向， 它 的 大 小 由 式 《127 纵 出 ,他 
尺 电 和 荷 的 人 运动 方 可 和 从 电荷 的 胜 时 位 置 到 项 测 点 的 半径 矢量 
之 [ 辣 的 夹 角 ， 
对 于 低速 运动 的 电荷 ， 场 简化 为 EF' 二 9/7"*; 实际 上 ， 
在 任何 时 刻 , 和 F' 中 的 更 正点 电荷 位 于 的 有 租 时 位 置 所 产生 
的 场 一 样 。 但 如 果 遍 不 是 可 和 忽略 不 计 的 , 对 中 电荷 同 样 的 距 
离 而 言 , 和 和 运动 方 问 垂直 的 场 比 运 动 方向 上 的 场 要 强 些 . 如 
摔 我 们 象 通常 一 样 ,用场 线 的 密度 来 表示 场 强 ，, 场 线 将 在 延 百 
于 运动 方 向 上 密集 ， 到 5.12 表示 速率 为 v/e 一 0.866 请 
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图 5.12 ”次 动 电 葡 的 场 在 省 方向 上 的 图 5.13 ”名 速 运动 的 电 蕉 的 场 的 角 
场 强 。 在 这 时 刻 叫 荷 正经 过 *'y's" 参 一 种 表示 法 ， 
考 系 的 原点 。 图 中 的 数字 给 出 的 场 强 

年, 是 人 jr? 的 倍数 。 
方向 运动 的 点 电 艾 发 出 的 场 线 在 治 过 一 单位 球 时 的 场 线 密度 
分 布 ， 图 5.13 是 电场 的 比较 简单 的 表示 法 ， 是 在 汤 的 一 个 横 
截面 rs 而 上 面 出 的 一 些 场 级 " 

这 是 值得 注意 的 一 种 电场 , 它 不 是 球 对 称 的 ,这 没有 什 笃 
可 奇怪 的 ,因为 在 这 参 汰 系 中 有 一 特殊 方向 , 即 电 敬 运 动 的 方 
向 ， 币 有 这 个 场 不 管 它 产生 的 方式 怎 料 ,也 不 是 泪 何 形式 的 
辕 定 的 电荷 分 布 所 能 产生 的 。 因为 在 这 场 中 ， 溢 每 一 讲台 
路 的 下 的 线 积分 都 不 是 零 。 例如 考虑 一 图 了.13 中 的 闭合 
曾 路 4BCD。 两 圆 斩 对 钱 积 分 没有 贡献 , 它们 是 焉 直 于 场 
的 :在 没 径 向 部 分 。 则 是 沿 BC 的 场 要 比 祝 D4 的 场 强 , 因 
诗 这 一 路 线 上 E’ 的 环流 不 等 于 零 。 但 是 要 记 仁 ， 这 并 不 是 静 
电场 ， 在 源 电 和 荷 运 动 的 全 过 程 中 ,在 下 参 著 系 中 尾 何 点 的 场 
E' 是 变性 着 的 ， 


1) 莹 图 5.13 那样 的 二 维 图 不 能 很 如 实地 用 场 线 密度 来 表 趟 场 蚤 ， 除非 我 
利 竺 意 地 中 断 其 中 的 一 些 汤 线 ， 图 中 的 线 的 窗 庶 将 以 Lr 的 气 数 减少 下 
来 ,而 我 们 所 要 表示 的 场 的 剖 诬 是 以 1? 减 小 的 。 因 此 ,图 3.13 只 基 定 
性 池 表 示 场 温 随 * 太 外 而 政 突 的 情形 ， 
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果 沁 单位 : I0- 秘 
图 5.15 运动 电荷 在 三 个 时 刻 上 的 电场 : sj/c 二 415 
图 5.14 及 5.15 表示 企 电 子 以 恒 速 洛 * 方向 运动 的 坐标 
系 中 观测 到 的 某 一 时 区 的 电场 "%， 在 图 5.14 路， 电子 的 速率 
是 0.33c, 所以 它 的 能 量 约 为 (第 一 孽 ,第 十 二 前 ) 30,000 电子 
快 C(38 千 电 子 伏 ). 户 的 值 等 于 179。 这 电场 各 尊 目 电荷 的 电场 
1) 以 前 我 们 的 电子 是 静止 让 没有 撤 写 的 参考 系 中 ， 返 动 在 加 括号 的 参考 系 


中 ， 这 里 我 们 肛 用 xys 诈 汶 运动 电 薪 的 角 考 系 , 为 的 是 训 免 和 以 后 要 用 
搬 号 讨论 的 向 题 相 凋 清 ， 
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差别 不 大 。 图 5.15 中 的 电子 速率 是 0.8c。 相当 于 335 和 干 出 子 
伏 的 动能 。 等 个 于 部 取 1.0 x 1071 黎 为 时 间 单 实 ， 王 离 标 
度 和 和 实际 尺度 一 样 ,如 图 所 示 。 当然, 这 图 对 于 任何 以 光 巡 的 
某 一 分 数 信 运动 状 的 电荷 者 是 周详 适用 的 ， 我 们 提 到 电子 的 
相应 的 能 量 只 是 为 了 提醒 读者 ， 上 述 的 棚 对 论 的 速度 不 超出 
实验 室 中 的 一 般 速 遮 . 


5.7 电荷 在 开始 侈 动 时 或 停止 时 的 场 

必须 请 区 地 了 艇 ， 我 们 芝 用 的 为 速度 这 一 术 洛 是 指 在 一 
直线 上 的 握 速 率 的 近 纺 运 功 如 果 我 们 的 电 了 于 出 至 在 我 们 的 
图 让 + 二 0 点 之 有 阐 末 曾 语 位 x* 轴 运 动 ， 那 将 会 怎么 样 昵 9 假 
定 它 静 闫 吉 人 和 停留 在 原点 上 ,等 待 时 鲁 的 读数 到 #1 二 0 ,刚刚 在 
上 二 0 之 前 , 荣 种 动力 给 忆 子 雇 突 然 的 大 的 加 速度 ,达到 速率 
并 以 这 一 速率 深 正 * 筑 的 方向 离开 ， 从 那 时 起 电子 完全 重 
意图 5.15 那样 的 运动 。 但 是 图 5.15 并 不 正确 地 表示 具有 上 
述 历史 的 电子 的 场 ， 为 了 了 解 为 什么 这 图 不 能 正确 地 表示 这 
电子 的 场 ， 我 们 研究 一 下 在 :二 2。 即 2 X 107" 秘 隔 在 PP 
点 的 电 扬 ， 光 信号 在 2 x 1 秒 中 前 进 5 厘米 的 路 程 。 因 
为 这 一 点 在 讽 原 点 和 三 米 困 外 的 地 方 ， 这 时 在 于 里 和 还手 不 到 
电子 在 一 襄 时 已 经 开始 运动 的 信号 ! 除 兹 严重 地 违反 相对 
洽 一 一 但 我 们 的 全 部 讨论 是 以 相对 论 的 假设 为 基础 的 -一 一 在 
时 刻 * 一 2. 在 忆 点 的 场 , 册 下 在 包 原 点 为 中 心 , 凡 6 昔 溢 为 半生 
的 球 廊 外 的 所 有 各 点 的 场 发 定 是 在 原点 的 静止 电 罕 的 电场 ， 

上 反之， 在 靠近 运动 电荷 的 地 方 ， 很 义 以 前 发 生 的 事情 不 
起 作用 。 芍 果 我 们 注 虑 的 是 距离 电 帘 越 来 越 远 的 区 域 , 在 
上 二 2 有 玖 , 包 场 一 定 区 其 种 方式 从 攻 5.15 的 第 二 图 那样 的 场 
过 流 到 电 稿 在 原点 时 的 那 种 场 。 在 我 们 不 知道 信息 到 钻 传 播 
多 快 的 请 狐 下 ,我 们 不 能 车 比 这 更 多 的 推论 .假定 (只 是 假定 ) 
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壤 息 的 传播 在 不 违背 祖 对 论 的 佐 设 的 情 训 下， 尽 可 能 地 忌 心 
播 , 妃 果 我 们 忽略 加速 过 程 的 邦 一 段 时 间 不 计 , 那 末 我 们 就 可 
以 预料 :在 上 一 2 有 时 .下 6 库 米 半径 的 球 岂 的 场 是 匀速 这 动 的 
点 电 宁 的 场 。 如 果 让 这 桩 的 话 : 这 个 原来 静止 的 ,在 庆 一 0 时 
立刻 得 到 速率 ” 的 电子 的 场 一 定 象 图 5.16 于 表示 的 那样 , 全 
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图 5.16 原来 静止 于 * 二 和 林 的 电荷 在 + == 时 突然 被 地 
束 , 此 后 蔬 恒 进 扣 卉 . 

在 着 一 个 薄 的 球形 过 (在 实际 情形 中 , 它 的 厚度 决定 于 加 速 所 
需 的 上 时间》, 在 这 菏 玩 中 ,电场 由 一 种 形式 转变 到 男 一 种 形式 . 
这 个 亮 羽 是 蓉 速 怒 。 扩 下 ,但 它 的 中 心 保持 在 x* 一 0 处 。 场 
线 的 肖 藉 表示 场 猴 是 负电 暂时 场 的 方 疝 。 

图 5.17 袁 示 一 人 少 出 隆 的 场 。 此 电子 臣 上 一 0 以 前 。 一直 
也 色 速 运动 闫 ,在 上 一 0 时 达到 * 王 0 处 ,在 这 里 突然 被 停止 
住 。 避 的 停 正 信号 在 时 间 = 不 能 达到 更 藉 戌 ct 过 妨 的 任何 
地 点 。 在 网 平 径 为 民 一 ec 的 球 外 的 场 一 定 是 如 果 电 子 保持 
以 原来 速度 运动 下 所 应 扩 谍 开 的 声 ，。 这 就 是 为 什么 我 们 春 到 
在 图 5.17 右边 的 “出 子 " 状 的 场 线 邦 精确 地 指向 一 个 亿 明 。 如 
果 电 于 没有 停止 就 将 运动 到 这 一 位 置 。 《注意 这 个 最 后 的 结 
论 和 前 节 中 所 作 的 关于 人 司 生 民 本 能 快 地 代 省 的 个 是 苞 大， ) 场 
本 身 好 和 象 有 它 自 己 的 生命 
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科目 运动 
图 5.17 以 恒 速 运动 的 电荷 在 + 二 0 寺 到 还 原点 ， 突 然 减 
速 , 而 静 正 , 此 后 停留 于 语 点 灶 . 

把 内 部 的 和 和 共 部 的 场 线 联 护 起 来 是 相当 简单 的 事情 。 只 
有 一 种 途径 能 通 符 合 高 斯 定律 ， 以 图 5.17 为 例 , 从 和 x 轴 成 
册 硼 的 一 条 场 旨 上 的 一 点 ， 壁 如 4 点 出 发 、 沿 着 这 条 场 线 一 
直到 外 场 中 某 一 个 与 * 轴 成 po 并 的 外 场 线 上 . 【这 线 当 然 是 
从 电荷 十 推 位 置 , 即 外 部 场 的 视 在 源 , 辑 射出 的 .) 用 回 呢 把 4 
点 和 了 点 与 x 轴 联 接 , 回 琶 .4E 忒 为 部 场 的 源 为 中 心 , 硫 弧 
DF 取 外 部 场 的 视 丰 菠 为 中 心 ， 绕 xz 轴 旋 转 线 E4BCDPF 产 
生 一 旋转 商 。 下 为 这 闭合 曲面 不 包 念 电荷 ,所 以 芋 在 这 整个 
莒 上 的 面积 分 必定 古 零 ,球形 顶 盖 是 对 这 丙 分 唯一 有 次 二 的 ， 
因为 其 余 的 由 ABCD 形成 的 面 按 照 它 的 构造 形式 是 平行 于 
场 的 。 昌 过 盖子 上 上 的 场 是 静 人 小 点 电荷 的 场 ; 外 边 蔓 子 上 的 场 
是 以 慢 速 w 运动 的 点 电荷 的 场 , 如 式 C12) 所 示 。 更 在 我 们 来 
计算 通过 里 边 凋 于 的 场 线 通 最 , 未 于 图 5.18 中 。 在 这 庄子 上 
E 的 积分 是 


do bo 
| 和 2xrisin Had = 2urg | sin Bad. (13) 
oO rr 9 
在 外 这 盖子 上 到 的 积分 是 
tp 可 1 一 应 
-一 -一 -一 一 一 :全 一 一 -了 rzsi 
| 7 CT np rr sin padp 
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5.18 站 图 5.17 中 4E 的 旋转 形成 里 这 盖 于 ，PF 的 旋转 形成 外 
边 蔓 了 于 。 4E 上 的 场 是 静止 电 蕉 的 场 , DF 上 的 场 是 但 右 运 动 电荷 的 
汤 . 我 们 要 求 通过 这 二 个 面 的 通 量 是 相等 的 ， 


一 2 并 一 已 stn Ap, 1 
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作为 一 个 积分 学 的 练习 题 ， 请 抒 它 计算 出 来。 可 得 到 本 与 
po 之 司 的 关系 如 下 : 


cos 旧 一 一- C16Y 
A 1 — Psin’po 
这 甘 系 式 的 更 简单 的 等 获 形 式 征 
tan py = tan th. C17) 


根据 包含 的 通 量 相等 得 出 的 $s 和 久 的 这 个 美 系 给 好 和 一 根 
硬 村 在 静止 参考 系 中 和 在 运动 参考 系 中 硬 杆 与 相对 运动 方向 
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号 所 怖 的 积分 是 】 Tar 一 RC 了 


» AOT 


所 成 的 衣 度 之 闻 的 关系 相同 。 这 使 我 们 能 用 一 简单 方法 来 缸 
答 变 换 到 一 运动 电荷 的 场 的 变 痪 。 令 每 一 禄 " 钱 " 代 表 一 定数 
量 的 通电， 假设 把 在 电 敬 的 静止 参考 系 中 的 场 强 看 作 向 各 方 
同上 竖立 着 的 圈定 杆 。 在 运动 从 考 系 中 , 每 一 根 杆 代 表 同 样 
多 似 的 通电 :而 现在 这 此 性 看 起 来 是 位 于 更 陡 的 角度 上 ,所 以 
这 些 杆 子 就 得 图 了 13 那 柱 ， 

只 是 图 5.17 中 过 渡 区 域 的 宽度 才 和 我 们 迄今 苘 未 证 实 
的 假设 , "信息 尽 可 能 传 的 快 " 有 关 。 如 果 有 某 一 靠近 现在 
静 企 着 的 电荷 的 区 堪 、 在 上 一 0 之 前 这 区 域 的 场 的 历史 痕迹 
也 经 消失 , 式 4172 所 表示 的 关系 一 定 成 立 。 所 以 连接 附近 的 
场 和 远 处 的 场 的 场 线 中 一 定 有 一 弃 的 , 即 非 径 向 的 部 分 . 

在 图 5.16 和 图 5.17 中 场 弘 是 过冬 连 深 的 ,为 的 是 能 和 式 
C17) 的 要 求 一 至 ， 其 结果 是 在 过 流 区 域 的 场 相当 强 ; 那里 的 
场 基本 上 和 有 从 原 点 发 出 的 羊 径 矢 量 垂直 ， 要 记 住 这 场 的 形状 
随时 间 以 速率 扩展。 我 们 看 到 这 非常 象 横 向 电场 的 第 出 
证 一 一 这 里 所 谓 横 癌 电 场 是 指 场 的 方向 与 传播 方向 垂直 。 

我 们 得 到 这 样 的 结果 是 由 于 我 们 巡 终 按照 祖 对 论 候 说 的 
和 结论， 并 按照 电荷 是 租 对 论 的 不 变量 这 一 观察 事实 淮 册 的 ， 
我 们 以 后 将 应 用 这 些 福 念 来 了 解 被 如 速 了 的 电荷 的 辑 射 性 
质 ， 得 是 ,我 们 必须 先 回 到 色 速 运动 的 电荷 上 米 , 它 还 有 更 慎 
得 注 亲 之 好 ， 

3.8 作用 在 运动 电荷 工 的 力 

式 122 告 泊 我们 一 个 静 直 电 蓓 在 田 一 个 蓉 住 速 运 动 的 
上 电 柯 的 场 中 所 受 的 力 ， 我 们 现在 要 问 另 一 个 的 闷 题 ， 一 个 运 
动 着 的 电荷 在 其 它 电 荷 的 场 中 所 受到 的 力 如 何 # 我 们 首先 
来 研究 一 个 在 静 正 电荷 场 中 运动 着 的 电荷 的 情形 。 这 或 许 基 

一 个 电 于 在 示 羡 器 的 融 电 板 之 闻 运 动 , 也许 是 一 个 E 粘 子 在 
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一 个 康子 校 周 围 的 库仑 场 中 天 动 ， 在 任 一 情形 让: 场 源 者 是 
表 正 在 某 一 参考 系 中 的 , 我 们 把 这 参 芳 系 叫 做 "实验 室 ”， 我 
们 在 这 ”实验 室 "参考 系 中 的 某 一 地 点 和 基 一 时 肇 观察 一 个 市 
着 电筒 9 的 粒子 , 它 在 这 时 刻 以 速度 w 在 静电 场 中 运 到 。 有 
什么 样 的 力作 用 在 3 上 ? 

力 只 是 动量 的 变性 率 的 一 个 和 名称 :所 以 我 们 实际 上 是 呵 ， 
在 这 地 点 在 这 时 刻 在 我 们 的 "实验 室 ” 参 考 系 中 测 出 的 粒子 的 
动量 变化 率 ，dapPy/ez 如何?《 这 就 是 我 们 所 指 的 作用 在 运动 粒 
巴 上 的 力 .在 我 们 学 习 过 的 知识 中 已 经 包含 了 这 个 答案 .证 
我 们 从 谷 著 坐标 系 F' 中 来 观察 这 一 系统 , 参考 系 F' 这 时 跟 
着 这 粒 于 一 起 运动 。 在 这 柱子 ”的 参考 系 中 这 粒子 , 座 少 暂 
堵 地， 是 静止 的 ， 本 其 它 的 电荷 则 是 运动 着 的 ， 这 是 我 们 知 | 
道 如 何 处 理 的 情形 。 作用 在 静止 电荷 了 了 上 的 方正 好 是 EE'g， 
这 里 的 E' 是 在 参考 系 F’ 中 测 到 的 电场 。 我们 知道 当 给 出 E 
时 怎样 去 求 记 ; 式 (7) 提 供 了 这 一 社 则 ， 因 此 , 如 果 知 道 E， 
我 们 就 能 够 求 出 在 R 系 中 所 观测 的 粒子 的 动量 变化 率 。 余 
下 的 问题 是 把 这 量变 换 回 王 系 中 ， 所 以 我 们 的 癌 题 就 是 一 个 
寻 何 把 力 , 即 动 童 的 变化 率 , 从 一 个 惯性 系 变 换 到 另 一 个 惯性 
系 的 问 杰 . 

这 个 | 问题 已 经 在 第 一 卷 ,第 十 二 章 中 讨论 过 了 ,你 可 能 还 
记得 它 是 怎样 推导 出 来 的 ， 但 是 , 我 们 不 想 从 第 一 卷 中 提出 
有 其 的 公式 来 计算 ， 而 是 要 在 这 里 复习 一 下 推导 出 它们 的 一 
些 步 又 .这 可 以 帮 有 动 我 们 确切 地 理解 这 问题 是 怎么 和 解 决 的 
我 们 考虑 在 一 参考 系 F 中 观测 到 的 另外 任 一 惯性 茶 F' 在 正 
的 x 方 启 . 上 蓉 速 率 v 运动 的 情况 。 设 一 个 静 质 量 为 m 的 粒子 
在 F' 中 沿 x' 的 正方 向 以 速率 v' 运动。 用 p: 表示 动量 的 = 
方向 分 量 《在 f 中 测量 的 )，。 用 pg 表示 动量 的 x 分 量 ( 在 F' 
中 宰 量 的 》， 为 了 求 出 p; 与 px 之 间 的 关系 , 我 们 写 出 
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me 
A we 
这 里 二 vr y= i/v i — pt 

入 另 一 方面 , 诈 忆 盆 苦 系 中 和 粒子 的 速 鞭 中 5 十 所) 十 
82 le 这 可 局 瑟 作 cetp 十 POT +t 88), Hl, 
Le + 2') 


py — ~ mcf Yr', 18» 


pp: 一 


= + Pp) 
C1 — BCT — BY 

gi (19) 

把 式 C18) 和 和 式 C19) 相 比较 我 们 得 型 pg; 和 pp; 之 闻 的 美 系 式 ; 
pr — YP + By'me). 《20) 
我 们 要 注意 在 8y'me 中 的 Yme 可 写成 了 rpeze。， 或 
Fe， 这 里 吾 ' 是 质点 看 FE 中 的 总 能 量 , 静 止 能 加 动能 . (不 
不 和 电场 由 泄 淆 , 我 们 暂时 先 不 管 电场 1) 我 们 把 式 (203 窟 成 
pz 二 YCpr 十 8E'/c)， 并 罗 时 停 一 停 , 把 它 和 在 同一 情形 下 
的 x 坐标 的 洛 仑 兹 变换 比较 一 下 ，x 一 Ye 十 fc! 站 这 种 
相似 性 提醒 我 们 一 个 普遍 事 尖 ， 在 洛 仑 兹 变换 中 可 ， 思 加 
及 Ej/e 罗 个 量 的 行为 和 时 空 的 4 个 缉 标 *，y，* 及 人 完全 
相位， 的 确 , 如 果 休 能 欠 由 运用 这 一 事实 ,你 就 能 把 式 4202 直 
接 写 下 来 ,而 且 你 有 资格 把 我 们 简短 的 复元 看 作 是 浪费 时 间 . 
我 们 应 用 这 一 事实 来 代替 对 横向 动量 分 量 的 推导 。 因为 具有 
x 方向 相对 速度 时 , 在 洛 仓 兹 变 欣 中 y 一 也， 我 们 可 区 预料 


pr py. C21) 
t 及 了 之 间 的 英 系 由 以 下 的 部 习 公 式 给 出 : 
[a 


中 全 1 井 


我 们 关心 的 是 dpyidt 相 dp;/4! 之 间 的 关系 。 把 式 (22) 珀 
分 ， 可 得 : 
di ydi 二 Yy 了 (2) dt 一 dt + Ba}, 23) 
cc “alt 
因 汶 这 电 dx /df 拭 奸 wv， 式 C21) 给 出 
dp, — dp, (24) 
把 式 《20) 江 分 ,得 : 


dpe — ydpr + YBme (7) dp (25) 


上 式 中 的 因子 mweltady /dps》 可 由 式 (18) 蓉 出 ， 和 由 式 (18) 得 


be 一 Herd = pe ye 2 一 二。 (C256) 
四 上 续 
pe We me C27) 
dy “了 y2— 1] 部 
一 [二 FE- dy 1 此 
下 人 式 (25), 可 得 : 
是 和 站 一 交 ， 抬 它 代入 式 (252， 可 得 
Adpr = ydpll BB'), C28) 
和 公式 (23) 和 式 《282 相 比 加 ,可 乔 
dp: _ dpr 
ps dpr 29 
af Af (29) 


不 论 s” 多 大 ， 上 式 避 是 成 立 的 。 因 为 在 两 个 廊 程 式 中 都 有 
Ct 十 5567) 因子 。 实际 上 , 我 们 记 感 兴 却 的 内 是 ee 
后 形 就 是 粒子 在 F' 中 几乎 是 部 正 的 . 在 这 样 的 情形 

Be 顺 可 上 略 去 不 计 ， 把 式 K232 和 式 4247) 析 比较 。 到 们 可 得 本 
动量 的 改变 ， 


cy 1 dp C30) 
7 dr 


和 5 上述 的 重要 结果 总 吉 如 下 : F" 是 一 惯性 参考 系 。 基 和 中 


= Zll* 


一 个 粒子 是 肯 时 静止 的 , 或 是 很 慢 地 运动 ， 是 男 一 惯性 参 
车 系 ，F' 以 任 一 速度 相对 于 了 运动 着 用 8 和 二 标明 平行 于 
和 垂直 于 F' 和 下 的 相对 速度 的 动 晨 分 量 : 我 们 可 以 写 出 


Aapy ,apr 
ar df 
(31) 
dp 工 Ap 
ft Y dr 


在 得 出 态 的 变换 定律 ， 式 《31)， 和 电场 的 变换 定律 , 式 
(C7), 之 后 ,我们 现在 再 加 到 一 个 运动 的 玫 电 粒子 在 电场 下 中 
运 雪 的 问题 上 来 , 我 们 发 现 一 个 令 人 惊讶 的 简单 事实 。 首 洛 
和 邯 虑 和 蒂 时 粒子 的 瞬时 运动 方向 平行 的 下 分 划 ， 吾 r。 变换 
到 在 这 时 肇 眼 着 这 粒子 运动 的 参 芳 系 下 . 在 这 系 中 维 回 电场 


分 量 是 B81, 根据 式 (7), FB 一 五，， 关 此 力 48 是 


可 ， 本 下 + 
Fs — Eng = gin. : {32) 
‘i 


加 到 参考 系 F 中 观测 者 测量 锥 向 轧 ， 即 纵向 动车 分 其 的 变性 
这 dpa/df。 依照 式 C31)，dps/di 一 dpyidt ,因此 在 参 还 系 
F 中 ,所 测 得 的 级 问 分 量 的 力 是 


dpr Apr ~ gs. (33) 
dt ii 


当然 随 着 时 [ 则 的 前 进 , 这 粒 于 在 F" 中 不 会 保持 更 全 ， 它 将 航 
电场 "加速, 在 惯性 系统 中 这 粒 于 的 巡 到 Vw 将 以 专 逐 潍 
增加 。 担 是 ,因为 我 们 关心 的 是 瞬时 加 速 庶 ,无论 如 何 民 水 及 
到 yz" 的 币 分 慎 , 对 式 (31D 的 限制 还 巧 严 格 满 是 的 在 FF 中 的 
横 和 启 电 场 分 县 FL 的 变换 是 BE ,二 YE ,因此 ，(dpi/d1) 一 
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9484 一 47B+。 但 当 我 们 把 力 变换 辐 到 参考 系 F 中 后 ， 则 有 
《dpi/47) 一 (二 ) (pa/aD。 因 此 最 后 消除 了 7: 


Pr ~ LrE.q) 一 4B:， (34) 
FE r 


式 (33) 及 式 (34) 的 结果 科 单 地 是 :; 作用 于 在 参考 系 五 中 运动 
的 带电 粒子 上 的 为 等 十 4 苇 上 在 这 参考 系 中 的 电场 E, 和 粒 
子 运动 的 速度 完全 无 关 ， 图 5.19 帮助 我 们 记 住 这 一 事实 及 
认识 这 一 事实 的 方法 . 


(实验 空 "大考 宁 也 


| 


my dp dl, dp 
EimyE, < 2 SP gE 


3.13 在 一 秦 考 夭 中 产生 岂 场 E 的 电荷 是 兰 正 的 , 作 叱 在 以 任 一 速 
变 运 动 的 电荷 ?上 的 力 是 9， 


在 这 门 课 程 里 我 们 以 前 已 经 用 过 这 个 结果 了 ， 我 们 简单 
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的 因为 这 是 熟 绚 
的 , 址 也 文 是 非常 简单 的 , 你 可 能 认为 这 第 显然 的 , 我 们 的 证 
了 明 足 浪 谊 时 间 . 现在 我 们 可 记 招 它 演 作 是 经 验 了 事实， 在 广泛 
A 

壕 下 10 打上 上 述 结 论 已 被 核实 ， 从 这 点 来 看 ,这 是 一 答 非 党 
重要 的 定 很 我 们 这 章 的 过 讼 已 经 措 风 这 是 电 森 不 变性 的 直 
接 结 果 . 


"4 运动 电 菏 和 其 它 运 动 电 荷 之 他 的 相互 作用 


我 们 知道 可 凡人 如 速度 有 有 关 的 力作 用 站 运动 电 汀 上， 这 
力 和 感 场 崩 联 系 ， 磁 场 的 源 是 电流, 就 是 运动 闭 的 其 他 电 竹 ， 
钢 断 趟 的 实验 套 骨 刺 流 可 以 清 响 磁铁 ， 但 是 在 那 时 候 售 的 性 
质 征 完全 神秘 购 。 丰 所 安培 及 共 他 大 发 更 了 电流 之 间 的 租 互 
作用 ， 枫 如 叉 察 到 的 具有 同方 向 电流 的 两 条 平行 导线 之 说 的 
禄 互 吸 引 现 象 。， 这 就 引导 安培 提出 这 样 的 很 设 , 衬 往 物质 合 
有 永久 循环 的 电流 ， 如 果 是 这 样 , 奥 其 起 实验 就 可 以 理 逢 为 
是 导线 中 的 人 姻 伐 尼 电 流 和 永久 的 微观 电流 之 间 移 相 杠 作 用 ， 
证 是 这 种 永 入 的 向 观 电 许 给 于 磅 针 忆 特殊 咯 尾 质 。 安 培 作 出 
了 闪 了 税 定 电 广 之 问 相 互 作 夺 的 纯 闫 的 数学 家 达 式 ， 和 关于 
磁化 物质 与 永久 电 旋 系统 笔 效 性 的 数学 形式 ， 他 的 关于 铁 磁 
本 质 的 光辉 设想 一 直 等 到 大 约 一 个 世 红 以 后 本 得 到 最 后 的 现 
让， 
对 于 密 培 和 他 的 同时 忧 的 人 人 来 泊 还 不 稍 玫 电流 的 磁性 现 
象 尽 否 除 由 简单 的 中 竺 迁移 以 外 还 会 由 其 他 东西 引起 . 一 个 
和 带 和 车 电 的 物体 在 运动 时 产 生 的 效应 和 连续 的 仙 伐 尼 电 流产 生 
的 效应 一 样 吗 ? 该 世纪 的 后 期 考 克 斯 书 的 至 论 工 作 沸 出 ， 回 
答应 该 万 "一样"。 第 一 个 直接 的 证 明 是 罗兰 得 到 的 , 我 们 将 
和 企 第 六 章 的 末尾 再 讨论 他 的 实验 ， - 
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以 我 们 现在 的 观点 来 看 电流 的 磁 作 用 可 以 着 作 是 库 仓 定 
律 的 必然 结果 . 如 时 相对 论 的 可 设 是 正确 的 , 如 果 电 荷 是 不 
变 谍 ,并 月 如 果 库 从 定律 成 立 , 屠 么 我 们 通常 所 请 的 梯 " 效 应 
必然 发 生 。， 当 我 们 鲜 究 一 运动 电 共 和 其 它 运 动 电 荷 之 闻 的 电 
的 相互 作用 时 , 立 阔 就 倪 出 现 这 种 小 应 。 举 一 简单 的 系统 即 
可 说 明 这 一 间 题 . 

("实验 穴 " 多 才 系 mY 
yy 息 英 /大 烘 一 一 4 静电 音 广 
一 se eT 
韦 窜 /于 米 起 部 电 单位 


全 芮 虹 荷 ， 
e 正 电 荃 


Ye 
ee 


, 2 太一 1 | 


诅 上 试验 电 葵 


卫 5.20 在 冰 不 同 参 车 夭 中 订 纲 测 昌 的 正 的 和 贫 的 运动 电 葡 的 如 别 . 

《a 在 洋 验 室 ” 儿 状 柔 申 站 梯 岂 银 率 疾 和 电 蔡 向 三, 催 电 葡 同 车 运动 .在 

” 实 卜 宝 狠 考 系 轨 ,它们 的 坷 度 是 幅 等 名 ， 上 万 是 站 tb》 粒 于 ”大 党 系 中 ， 
试验 电 配 起 散 于 的 ,电荷 高 窗 旗 是 不 等 的 ， 


”如 图 5.20 (a) | 所 东 ,在 “实验 案 " 参 著 系 中 ,有 无 限 长 的 一 
行 正 电荷 以 速 束 和 向 右 运 动 , 在 它 上 面 重 迭 上 一 行 负 电荷 这 
同样 的 速率 向 左 运 动 。 假定 这 些 电荷 是 妇 时 之 条， 并且 如 此 
紧密 地 靠近 ， 以 到 在 我 们 所 涉及 的 了 距 庄内 可 以 不 脓 莹 局 它们 
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的 不 连续 性 。 为 清楚 起 见 ， 在 图 中 把 两 行 画 得 分 开 了 一 些 ， 
对 于 这 系统 不 存在 所 有 电荷 都 处 于 静止 状态 的 参考 系 。 臣 定 
在 实验 室 " 参 沽 系 中 测 得 ， 直 线 上 的 正 电 葡 密度 是 4 静电 单 
位 /厘米 ,负电 荷 密 度 也 是 这 样 。 在 “实验 室 ” 参 考 系 中 在 直线 
上 的 兆 电 葵 密 度 是 零 。 所 以 在 实验 室 套 考 杀 中 电场 E 是 零 ， 
这 情形 相关 于 一 根 遂 进 稳定 电流 的 不 带电 的 导线 。 在 金属 导 
线 中 只 是 负电 荷 (5 电子) 运动 , 正 电 荷 是 静 正 的 . 这 里 我 们 采 
取 了 更 为 对 称 的 模型 ,以 便 挡 我 们 的 讨论 简化 一 些 ， 

恨 如 我 们 旦 着 正 电 荷 以 同样 的 速率 运动 ， 就 会 用 现 在 总 
线 上 的 电荷 密度 不 同 了 ， 这 情形 和 图 5.19 中 电容 器 的 情形 
相似 。 在 实 驻 室 参 考 系 中 缮 电荷 的 分 布 在 * 方向 将 以 因子 
《1 一 oj/eD0 收缩 ， 这 将 使 正 电 荷 密度 比 在 正 电 荷 静 耻 的 
参考 系 中 的 密度 有 大 一 些 ， 因 为 我 们 已 经 规定 在 实验 室 参 却 
系 中 的 密度 是 41， 所 以 在 正 电 荷 静 目的 参考 系 中 密度 必定 小 
一 些 , 即 4X1 一 /ce 2， 负 电荷 在 它们 的 静止 的 参考 系 中 
的 线 密 度 也 是 这 样 。 现 在 这 对 我 们 是 有 用 的 ， 

一 个 离 “ 导 线 " 的 距离 为 7 的 静止 试验 所 荷 # 受 不 到 力 的 
作用 , 因为 电场 是 零 。 我 们 现在 所 要 研究 的 是 作用 在 反动 着 
的 试验 电荷 上 的 力 ， 假 如 在 实验 室 参 涛 系 中 使 电 窒 8 雇 速 率 
v 疝 右 运动 , 那 来 在 实验 室 参 考 系 中 观测 时 ,什么 样 的 力作 用 
在 这 电荷 上 呢 ? 我 们 已 经 学 过 怎样 回答 这 样 的 问题 了 ， 我 们 
进 人 路 着 试验 电荷 & 一 起 运动 的 坐标 系 中 . 在 这 粒子 参 沙 
系 中 电 答 8 是 静止 的 ， 作 用 在 这 电荷 上 的 力 只 决定 于 在 这 矢 
演 系 中 的 电场 . 

为 什么 在 “实验 室 ” 参 考 系 没有 电场 ? 而 在 这 粒 杆 参 洲 
系 中 有 电场 呢 ? 理由 是 在 " 术 子 "参考 系 中 所 观察 到 的 电 和 荷 的 
线 密 讼 , 是 不 相等 的 ,我 们 分 别 把 它们 记 作 入 及 *，。 当 我 们 
三 "粒子 ”参考 系 中 观测 时 。 这 导线 是 带电 的 ! 它 的 每 一 半 位 
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长 度 上 都 有 过 量 的 负电 荷 ". 
要 解决 这 问题 。 我 们 需要 知道 在 这 新 的 参考 系 中 正 电荷 
和 仙 电 荷 的 速率 ， 显然 ,它们 是 不 相等 的 ， 事实 上 ,在 实验 室 
里 看 ,我们 的 粒子 "参考 系 向 右 运动 , 它 想 赶 上 正 电 荷 , 更 快 
地 离开 伍 电 森 。 图 5.21 帮助 我 们 辨别 我 们 必须 考虑 的 那些 
一 实 引 室 名 龙 系 入 于 备考 系 


l , [ 
负电 符 试验 电荷 ”” 正 电 若 
9 
. En | , | 
mr 
| ! yy’ | . ，, .于 
i : i 1 


图 3,21 在 “速度 灾 间 ”中 交 图 能 帮助 记忆 . (所 是 速度 的 相 可 要 扶 相 
对 论 来 进行 ,》 在 这 毕 和 在 式 135) 一 直到 式 《4 和 4 中 的 各 个 ”表示 带 度 
的 大 小 ,是 工 量 ， 
速度 ,我 们 不 想 作 尾 何 近似 ,因此 我 们 必须 用 相对 论 的 速度 相 
加 公式 来 求 出 在 “ 粒 于 ”参考 系 中 正 电 荷 和 鱼 电 葡 的 速率 坊 ， 
和 sv， 这 些 速 率 是 


i 一 一 


的 (35) 
gc ve 


这 里 用 8 和 7 符号 是 方便 的 . 设 fo 一 w/e, yo 一 《1 一 
BD B+ w/c Y+ 一 《1 一 B89) 等 等 ,于 是 , 式 (35) 
便 可 写作 : 


"二 te 35Y 
f 1 — pop 1 li+ ABs ( 


两 种 电 葵 分布 受到 不 同 量 的 洛 仓 总 收 纠 一 一 这 基 则 题 的 


19 你 可 能 要 问 “ 和 员 痊 不 变性 有 矛 千 吗 ?7 我们 总 是 强 订 包围 在 某 一 边界 中 
的 总 电 莓 不 论 在 任何 效 考 系 中 总 是 相同 的 。 在 这 情形 时 我 们 不 可 能 有 一 
个 世 图 这 旱 厂 革 全 部 电 敬 的 边界 , 这 导线 一 直 伸 展 到 无 益 远 外 ;在 终端 ” 
所 发 生 的 任何 情况 在 这 里 是 没关系 的 ， 


s 过 下 了 = 


关键 .我 们 可 以 首先 求 正 电荷 在 它 自 己 的 静止 参考 系 中 的 线 
密度 并 对 “粒子 "参考 系 引 用 歇 缩 因子 ， 以 求 出 正 电 将 的 线 密 
度 ， 我 们 以 前 已 经 求 出 在 正 电 荷 本 血 的 参考 系 中 的 下 电荷 密 
耻 是 (1 一 v3/e*)1， 用 我 们 的 新 符号 则 是 hyo， 在 粒 于 参 
冀 么 中 观测 时 , 电荷 分 布 的 线 收 编 央 子 是 1/ 六， 所 以 它 的 倒 
数 7+， 是 电荷 线 密 度 的 增长 因子 ， 这 样 在 粒子 参 沙 系 中 证 
电荷 的 线 密 度 一 定 是 


= (2). : (37Y 
同样 ,大粒 子 参 沽 系 中 负电 葵 的 线 密度 是 
1- 一 7- (2). C38) 


我 们 想 要 求 出 净 线 电荷 密度 加 一 所， 并 用 式 (36) 来 消 
掉 其 中 的 y+ 及 y-。 看 起 来 好 每 我 们 灾 进 行 繁重 的 代数 运 
算 , 但 是 在 代入 后 立刻 就 得 到 令 人 愉快 的 简化 ,如 下 : 


入 于 
从 试 (36) 
站 
Vi (8) yi fF) 


.1B — 1 + B08 
V1i—P—P+pe Vi—B— p+ a 


,C40) 
VG 一 而 4 一 瑟 
贡 此 净 线 电 福 融 度 是 : 
: 诗 一 人 二 十 2807 二 一 汪 2 《4 
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这 线 电 荷 在 粒子 参 若 系 中 ， 记 产生 的 电 扬 种 任何 有 具有 有 相 
同窗 谤 的 线 电 荷 所 产生 的 电场 内 辣 ， 我 们 具 须 招 遍 斯 定律 应 
用 于 一 个 包 国 此 线 的 副 柱 形 表 { 面 土 ， 僵 可 得 型 我 们 熟悉 的 结 
果 , 育 一 径 向 电场 , 它 的 太 小 是 


? re 


所 以 作用 在 正 试验 电 苟 4 上 交 力 是 沿 径 向 内 指 的 。 即 在 泣 子 
参考 系 的 正 y 方 同 ; 它 的 大 小 是 
F' = 2 (43) 
在 粒子 套 考 系 中 这 是 模 疝 的 为 。 当 在 实验 宣 参 游 系 中 观测 
时 , 它 的 大 小 与 此 不 同 ， 按照 我 们 变换 为 的 法 则 | 式 《31)1， 
F, 一 (1/YYFy。 这样 就 消 掉 了 y， 我 们 的 绪论 项 : 在 实验 
室 参 苦 系 中 作 虑 在 以 速率 v 平行 于 “导线 ”运动 的 电荷 上 徇 为 
的 头 小 是 
FF,— A (44) 
如 黑 我 们 愿意 的 二 , 可 以 把 24 作为 一 全 因 持 让 或 L440 
中 人 分散 几米 ， 它 正好 是 我 们 的 “导线 ” 由 的 电 禄 ， 专 静电 时 
位 !/ 秘 表示 这 就 是 说 ，ihww 是 下 电荷 疝 有 网 迁 称 府 一 一 部 
线 列 中 的 正 电 葡 每 秘 钟 通过 某 -点 的 时 量 -一 一 府 直 还 徐 持 狼 
电 若 对 电 流 的 贡献 也 是 25。 把 这 电流 记 作 1， 作用 让 团 动 
电 莅 池上 的 力 是 
F 一 2 (459 
这 是 一 个 重要 的 事 志 : 作 玫 在 运动 舶 试验 电 档 卡 和 多 为 丰 
是 分 别 反 决定 于 导线 让 的 载 流 子 的 速 摩 或 审 碟 ， 而 其 正定 二 
一 者 的 组 侣 , 此 组 含 确定 了 净 电 医 的 迁移 率 。 站 果 我 们 有 基 
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一 电流 ,比如 说 107 静电 单位 / 秒 , 相当 于 3.3 毫 安 , 不 管 它 是 
由 以 99% 的 光速 的 高 能 电子 组 成 的 ,是 由 在 金属 中 的 电子 的 
随机 热 运 动 迭 加 上 一 微小 的 沿 某 一 方向 的 漂移 运动 组 成 的 ， 
还 是 四 溶 浪 中 正 离 子 向 一 个 方向 运动 ， 旬 离子 向 另 一 方向 运 
动 的 带电 离子 所 组 成 的 , 都 是 没关系 的 。 并 且 作 用 在 试验 电 
荷 上 的 力 严格 地 和 试验 电荷 的 速度 成 比例 .。 在 我 们 的 推导 
中 。 无 论 是 导线 中 的 载 流 子 和 试验 电荷 都 不 只 限于 小 速度 。 
式 (45) 是 精确 的 ,没有 任何 限制 . 
让 我 们 看 一 下 在 这 章 开头 的 图 5.1Cb) 中 所 示 的 情形 , 怎 
样 用 这 结论 解释 载 有 相反 方向 电流 的 两 导线 之 间 的 相互 排斥 
的 现象 ， 首先 候 定 在 每 一 导线 中 都 有 相同 数目 的 正 、 负 载 流 
子 ; 以 各 等 的 速 案 沿 相反 方向 运动 ， 在 实验 寅 参考 系 中 ,大 概 
象 图 5.22 Ca) 的 情形 ， 转交 到 随 着 导线 奎 中 的 负电 荷 运动 和 
导线 2 中 的 正 电荷 运动 的 参考 系 ， 则 这 系统 就 象 图 5.22 Cb) 
表示 的 情形 。 在 这 参考 系 中 , 导线 工 的 每 一 单位 长 度 有 超 量 
的 正 电 荷 ;因此 它 排 忒 导线 2 中 的 正 电 荷 .。 同样 ,在 导线 1 中 
的 负电 荷 被 导线 2 中 超 量 的 负电 荷 所 排斥 ， 为 了 求 出 作用 在 
其 余 载 流 子 ， 即 在 导线 1 中 的 正 电 荷 和 在 2 中 的 负电 荷 上 的 
力 ，。 我 们 便 要 变换 到 它们 处 于 裔 止 状 态 的 参考 系 ， 如 图 .5.22 
(c)， 在 这 里 ,导线 2 看 起 来 有 超 量 的 下 电荷, 所 以 在 导线 1 
中 的 正 电 荷 将 受到 排斥 力 ， 同 样 在 导线 2 中 的 负电 荷 也 受到 
排放 力 ，、 因 此 ,每 一 个 载 流 子 。 在 它 自 己 的 参考 系 中 , 都 受到 
在 其 他 导线 中 载 流 子 的 净 斥 力 ， 为 了 求 出 在 实验 室 参 考 系 中 
作用 力 的 确切 强度 ， 我 们 就 必须 象 把 式 (43) 变 换 到 式 (44) 所 
作 的 那样 把 力 变 换 回 来 ， 但 这 样 做 不 会 政变 力 的 着 号 。 所 以 
我 们 在 实验 室 中 必定 观测 到 每 一 导线 被 另 一 导线 排斥 。_ 
上 述 的 模型 也 可 用 来 表示 电解 滤 中 或 电离 了 的 气体 中 的 
导电 现象 ,虽然 在 一 般 的 情况 下 ,这 二 种 载 流 子 可 能 有 不 同 的 
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《ay 半 验 室 乱 考 系 , 载 有 相反 电流 的 二 根 导 线 , 电 廊 是 由 相 于 
速率 的 正 离子 及 贷 高 于 形成 的 ， 
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tb) 导 刍 1 中 的 负离子 和 呈 线 1 中 的 正 离子 的 静止 敬 苦 系 。 
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Cc) 导线 1 中 的 正 离子 和 导线 2 中 的 负离子 的 静止 参考 系 ， 
图 5,22 
速 尝 ， 在 金属 中 ,只 有 负载 流 子 (电子 ) 运 动 , 而 相应 的 正 电 共 
在 最 格 中 保持 固定 。 图 5.23(a) 表示 在 实验 室 参 考 系 中 所 看 
到 的 载 有 反方 向 电流 的 这 样 黄 根 导线 . 导线 是 中 性 的 , 在 实 
验 参 考 系 中 静止 着 的 正 离 子 没 有 受到 另 一 导线 的 作用 力 ， 实 
换 到 一 组 电子 处 于 静 填 状态 的 参考 系 中 , 如 图 5.23Cb) , 我 们 
看 到 在 另 一 导线 中 电 于 分 布 受到 洛 仑 效 收 缩 比 正 离子 分 布 
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受到 的 更 甚 些 . 在 图 5.23 Cc) 中 , 故 到 同样 的 情形 . 所 以 这 一 
模型 也 预示 两 反 向 的 平行 电流 之 闻 的 排斥 力 。 这 定性 地 说 明 
了 琉 前 的 陈述 ; 即 电 流 之 疗 的 力 只 决定 于 电流 的 流 妈 ,而 不 决 
是 于 电荷 是 起 样 迁 移 的 ， (习题 5.15 棋 括 地 证 阴 了 这 一 陈述 .) 


(a) 在 实验 室 参 考 系 中 ， 两 报 学 线 载 有 方向 杠 反 的 电流， 
金属 守 厂 中 电 这 内 由 贫 商 于 ( 岂 计 ) 的 送 动 形成 ， 
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tb) 导线 寺中 的 电子 静止 的 参考 系 . 注 春 有 导线 2 中 
正 腐 寺 是 站 缩 里 的 而 上 电子 芥 布 则 收编 得 史 蚂 . 
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《2 导 强 1 中 的 电 于 静止 的 大 寺 系 。 和 C5) 的 情形 
模 问 , 男 一 导 强 对 静止 的 电 于 来 看 息 宪 伪 电 本 ， 
图 5,23 


在 这 章 里 我 们 局 经 看 到 电荷 不 变性 这 个 事实 是 怎 


样 包含 


电流 之 则 不 在 作用 六 的 事实 的 ， 这 并 没有 和 要 求 我 们 认为 一 个 


wi 


事实 是 另 一 事实 的 原因 这 灿 埋 不 过 是 电磁 尝 上 的 两 小 方 
面 ， 它 们 之 间 的 租 互 关系 很 好 吉 涯 明 出 更 一 般 的 定律 物理 
规律 在 所 有 的 惯性 参 若 系 由 是 相间 的 ， 

姐 果 我 们 必须 在 各 不 同 的 坐标 系 之 间 谈 来 变 赤 地 去 分 析 
每 一 运动 世 茶 系统 ,我 们 的 工作 融会 变 街 繁 融和 疝 汇 乱 。 有 一 
和 更 好 和 狠 方 污 。 一 囊 流 对 另 一 电流 的 ,或 一 电 放 对 一 运 副 电 符 
的 全 部 作用 可 以 通过 引进 一 新 的 场 ， 三 场 ， 来 元 整地 疝 遇 地 
撞 述 ， “ 

习 题 

5.1 由 阴平 行 长 方 板 组 成 的 一 电容 器 , 两 板 间 的 锥 直 间 
隔 是 2 厘米 ， 板 的 东西 长 沪 是 20 厘米 ;入 北 长 度 是 10 旦 米 。 
电容 器 六 时 返利 300 优 《1 静 佐 )? 的 电 皂 卡 范 了 里， 在 笛 概 土 
有 世 少 租 最 搓 电 了 9 两 板 之 间 的 电场 程度 如 何 ? 三 每 验 室 站 
两 版 是 静止 的 , 在 相对 于 实验 窄 以 速率 0.6e 向 东 和 运动 的 参 台 
系 上 中 测量 时 。 斌 给 出 下 列 各 量 : 电容 器 的 芋 个 边 的 长 论 , 负 板 
上 的 超 量 电荷; 崎 板 襄 电场 强 庶 ， 对 向 上 以 0.6e 速率 运动 的 
蓉 考 系 而 可 ,上 吓 营 辐 标的 问题 ， 

[ 住 丰 Im 从 活 系 中 是 电 场 1 : 

5.2 ”我们 可 用 包含 总 叫 通 量 一 半 的 两 夯 欠 而 之 坷 的 夹 
和 角 a 作 为 从 运动 电 冰 发 胡 的 电场 线 的 形态 的 祖 对 论 “ 压 玉 * 
的 相 暗 测 竖 ， 这 就 是 说 , 穿 过 球面 的 通 晤 有 一 半 和 包含 站 二 
Ti2 十 af2 和 8 一 zf2 一 gf/2 之 闻 的 赤道 区 中 。 只 考虑 在 
Y 完 1 的 相对 论 极限 的 情形 。 这 样 就 只 须 考 虑 这 样 的 角 坦 ， 
=x/2 一 ,|e| 之 41。 首先 证 明 在 这 情形 下 , 式 C12) 可 入 
但 地 写作 

下 一 和 
2 {1 十 ra 


+ 址 局 池 生 


现在 令 。 在 一 c/2 到 十 s/2 范围 内 , 将 上 式 积 分 ， 求 出 通过 
狭 罕 的 赤道 带 的 遂 量 ， . 
答 ! a 一 2/ 3 7。 | 

[在 相对 论 极 限 下 运动 电荷 的 场 ] 

5.3 一 个 30 京 电 子 伏 的 质子 ， 在 距 毛 原子 10™ 厘米 外 
通过 , 试 估计 这 电场 的 峰值 ,以 及 这 个 原子 受到 这 电场 脉冲 的 
大 约 持续 时 间 。 一 全 30 京 电 子 伏 的 电子 以 相同 中 离 通 过 时， 
情况 是 否 一 样 ? 静 质 量 用 似 近 等 效 值 : 即 质 于 用 1 京 电子 从 ， 
电子 用 0.5 光电 捕 快 . 

[习题 5.2 泊 得 结果 的 应 月 ] 

54 研究 一 带电 梳子 的 轨迹 , 它 让 x* 方 同上 蓉 0.8e 的 速 
率 进 人 一 在 ?方向 电场 均 名 的 大 区 域 中 ， 试 证 粒子 的 = 方向 
速度 实际 上 必定 减 小 ， 动 量 的 x 分 量 人 怎样 ? 

[小 讨论 题 ] 

5.5 在 一 高 压 阴 极 射线 管 中 的 偏转 板 是 长 方形 板 ， 长 4 
厘米 , 宽 1.5 原 米 , 同 距 0.8 厘米 , 板 间 的 电场 蕉 是 5000 伏 . 一 
个 受 电 势 差 250 干 伏 加 速 的 电子 从 左 侧 进入 偏转 板 ， 最初 电 
子 在 两 板 中 间 , 与 板 平 行 运动 ， 算 出 在 板 的 另 一 端 ,电子 离开 
这 偏转 场 时 的 位 置 及 方向 。 略 去 边缘 场 , 并 假定 电场 一 直到 
端点 都 是 完全 均匀 的 。 电子 的 静 质 量 取 为 500 干 电 子 伏 ， 党 
在 “实验 室 ” 系 统 中 进行 分 析 ,回答 以 下 问题 : .> 一 ?33 六 一 35 
ps 以 mc 作 单 位 一 ?: 行径 两 板 间 所 用 的 时 间 一 ?〔 忽 略 在 习 
是 5.4 中 讨论 的 水 平 速度 的 改变 ); 所 得 到 的 横向 动量 分 量 ， 
以 me 为 单位 一 ?; 在 出 口 处 的 机 向 速度 一 ?; 在 出 口外 的 全 
直 位 置 一 ?;: 在 册 口 处 的 飞行 方向 ”现在 请 在 当 电 子 进 人 人 情 转 
区 时 距 着 电子 一 起 运动 欧 惯 竹 系 中 指 述 整个 过 程 ， 人 转 板 看 
来 象 什么 9 板 间 的 电场 怎样 ? 在 这 上 坐标 系 中 电子 发 生 仁 人 么 铺 
癌 ? 这 习题 的 主要 目的 是 使 你 相信 两 种 措 述 完全 是 一 致 的 ， 
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[在 实验 室 仙 标 系 和 和 粒子 坐标 系 的 描述 是 等 获 的 ] 

5.6 图 5.16 及 5.17 的 县 加 将 说 明和 什么 。 场 在 转变 区 将 
六 于 加 强 述 是 削弱 ? 你 能 用 在 爱 加 下 电 蓓 返 动 的 性 质 来 解释 
它 吧 9 

[讨论 题 ] 

5.7 一 电荷 以 速率 “" 没 * 轴 向 原点 运 副 。 在 于 一 0 时 
达到 原点 , 并 突然 停止 , 并 反 向 运动 (好 象 弹 性 地 弹 回 》, 然 后 
藻 正 = 方向 以 相等 的 名 速 运动 离 开 。 画 出 榨 了 在 弹 回 后 的 某 
时 刘 的 场 。 

5.8 ”这 图 表示 高 度 相 对 论 姓 的 正 粒 子 碎 无 山 起 同 怕 后 ， 


| fz 性 上 的 梢 党 ， 


习题 “>.B 


一 负 粒 子 从 右 侧 忆 间 速 论 趋向 原点 。 在 上 一 0 时 它们 在 原 
点 入 磁 , 以 某 种 方式 释放 出 它们 的 动能 ,并 成 为 一 中 性 的 实体 
停留 在 那里。 你 想 在 ? > 0 的 某 一 时 启 电 场 会 人 象 什 么 样子 ? 
画 出 场 线 。 随 时 间 的 延续 , 场 将 十 样 变化 ， 

5.9 带电 荷 了 的 梓 主 工 是 静止 的 ， 带电 荷 qj 的 粒子 2 
以 连 率 ” 运动 经 过 它 , 最 靠近 的 距离 是 6， 第 1 个 粒 字 的 质 
县 是 这 样 大 ,以 致 在 第 2 个 粒子 经 过 它 的 时 候 , 因 受到 库仑 力 
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的 作 朋 以 而 得 到 速 式 ,由 这 样 产生 的 位 移 可 略 云 不 计 . 同 样 第 
2 小 粒子 的 质量 也 是 这 样 天 ， 以 致 速率 的 改变 或 从 站 线路 程 
上 的 偏离 都 可 扰 暗 不 计 。 因 两 者 的 靠近 使 每 一 粒子 得 到 的 横 
阿 动 量 是 多少? (这 里 说 的 模 | 问 是 握 徘 直 于 粒子 2 的 运动 方 
阿 .) 先 在 粒子 工 节 上 正 的 蔡 标 系 中 ,计算 粒子 2 所 得 到 的 动 民 。 
把 加 由 定 理应 用 在 一 贺 柱 形 下 ; 可 不 必 进 行 积 分 。 你 的 公式 
是 相对 论 狂 正确 的 吗 ? 册 落 上 处 柱 子 1 所 得 的 动量 ， 作 用 于 粹 
于 工 的 场 是 式 C12 和 [表示 的 运动 电 答 的 场 ， 通 过 适当 的 积分 
可 算出 槛 | 下 动 最 ， 但 是 你 也 可 忆 说 明 应 用 高 斯 定律 是 合理 
的 ,或 者 你 可 以 从 你 的 第 一 个 结果 直接 证 明 , 试 说 明之 . 
和 人: 《两 洗 )》: 249y v6 

[在 冲 量 近似 中 市 电 和 粒子 的 相 所 作 再 ] 

5.10 在 第 5.9 季 中 强调 了 电 葵 太空 性 和 电机 守恒 的 区 
别 , 并 指 得 守候 并 不 一 定 站 味 著 不 要 性 ， 烛 是 ,高 斯 定律 在 一 
人 参 洲 系 中 对 于 任 疙 一 个 面 纪 是 正 瑚 的 ， 这 和 租 对 论 合 在 一 起 
就 有 电 人 向 守恒 生 普 思 。 讨 论 下 面 很 想 叶 情形 来 证 明 它 : 在 
+ 一 0 时 ,在 原点 罕 然 产生 一 正 电 荷 。 逢 黄 时 划一 说， 各 个 
没 浏 靖 在 不 同 半 径 的 表面 上 确定 的 面积 分 。 从 此 米 和 进行 
论 让 ， 

[所 和 何 笠 便 癌 题 ] 


于 本 机 
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6.1 磁场 的 定义 

一 电荷 平行 于 甚 它 电荷 的 电流 适 动 时 ， 在 三 直 平 它 白 已 
环 度 的 方向 上 就 会 受到 一 个 力 的 作用 。 这 在 前 一 童 对 图 5.20 
所 示 的 情形 所 作 的 分 析 中 已 经 显示 出 来 了 。 区 图 53 所 未， 
在 一 电子 束 被 邻近 的 电流 候 转 时， 我 们 可 以 看 到 这 种 力 的 出 
现 ， 我们 还 必须 说 明 如 果 我 们 让 试验 电荷 沿 其 它 方 向 运动 时 
浆 出 更 什 委 情况 。 但 是 ,你 可 能 已 经 承认 通常 所 说 的 在 载 流 
的 导线 周围 存在 着 伐 场 ,并 且 运 动 电荷 在 信 场 中 受到 作用 方 ， 
正如 我 们 把 电场 和 失 量 EE 定义 为 作用 在 单位 静止 的 试验 电荷 
上 的 力 那 样 、 现 在 我 们 也 可 以 用 作用 在 运 声 试 答 电 禧 上 的 那 
部 分 和 速度 成 正比 的 力 定义 另 一 种 场 。 确切 地 说 , 假定 在 某 
一 特定 参考 系 中 的 某 一 位 置 和 某 一 时 刻 ， 实 验 表 郁 作 用 在 以 
匀速 度 下 运 壕 的 试验 电 薪 9 上 的 力 屁 


一 一 


| 

FF-gE+ vxB, 《1》 
这 里 二 得 B 是 矢量 ,和 无 关 。 如 四 这 方程 成 立 , 我 们 定 闵 

EE 为 在 这 位 置 的 电场 。 定 叉 台 为 在 这 位 置 的 磁场 
为 了 充分 证 上 明 这 定义 是 正确 的 ， 我 们 必须 用 实验 或 其 它 
方式 来 表明 这 一 关系 式 总 是 会 找到 呆 ， 我 们 还 设 完 咸 这 项 
工作 ， 但 是 我 们 蕊 经 氢 出 在 某 些 重 坚 的 和 和 有司 友 性 的 特 浆 情 
形 中 这 关系 式 导 成 立 的 。 在 第 5.8 节 中 我 们 已 经 诈 明 ,如 条 
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所 有 其 他 电荷 是 不 动 的 话 。 则 作用 在 试验 电荷 上 和 的 力 和 试验 
电荷 的 速度 完全 无 关 . 在 这 情形 下 ， 各 处 BB 一 0, 式 (1) 成 
， 我 们 刚才 所 作 的 论证 表明 一 平行 于 “导线 "中 的 稳定 蒂 电 
粒子 流 运动 善 的 粒子 受到 一 个 和 它 的 速度 成 比例 ， 并 且 重 直 
于 它 的 速度 的 力 ,这 正 是 式 (1) 中 的 矢 乘 关系 式 所 要 求 的 . 事 
实 上 我 们 可 以 正确 地 说 , 磁场 矢量 外 和 我 们 的 研究 结果 是 一 
致 的 , 并 且 和 系统 的 对 称 性 是 一 致 的 。 它 是 重 直 于 图 平面 的 
舌 量 , 就 是 说 既 三 让 于 导线 又 性 直 于 试验 电荷 的 速度 。 要 
使 式 C5.45) 和 式 (1) 一 致 , 则 B 的 大 小 必须 是 


B 一 一, (2) 
我 们 只 从 分 析 运 动 电荷 的 电场 推导 出 直线 电流 的 磁场 . 
我 们 的 推导 是 不 完全 的 , 但 这 一 点 并 不 重要 ， 我 们 应 该 指明 
如 果 我 们 使 电荷 沿 着 径 向 趋 近 “导线 ”, 或 离开 “导线 "运动 ,也 
会 出 现 间 样 大 小 和 在 类 一 适当 方向 上 的 和 速度 有 关 的 力 。 这 
可 以 用 同样 的 方法 证 明 ， 虽 然 如 果 我 们 不 作 任何 近似 而 将 计 
算 进 行 到 底 的 话 , 在 数学 演算 上 稍微 麻烦 一 些 。 我 们 感 兴趣 
的 不 是 坐标 变换 的 数学 计算 测 是 存在 这 种 力 的 原因 ， 即 使 不 
作 任 何 计算 ,我 们 也 可 以 发 现 这 种 力 的 存在 . 
图 6.1 (a) 表示 在 “实验 室 ” 参 涛 系 中 一 试验 电荷 向 着 导 
线 运 动 。 图 6.1(b) 表示 在 “粒子 ”参考 系 中 试验 电荷 是 静止 
的 ,可 以 看 到 正 、 抽 电荷 的 钱 列 向 着 试验 电荷 向 下 运动 , 而 各 
个 电荷 则 斜 着 运动 , 正 的 向 右 下 方 运动 , 负 的 向 左下 方 运动 ， 
这 好 象 大 学 生 队 伍 的 队列 演习 ， 我 们 昼 译 在 这 参考 系 中 见 到 
的 是 指向 左 方 的 电场 EV， 这 里 一 切 仍然 都 是 十 分 对 称 的 ;这 
1) 我 们 机械 出 一 个 力 ， 在 实验 定做 考 系 中 的 观测 者 看 来 它 是 全 直 于 渤 验 牧 


地 的 速度 的 力 , 正 如 在 第 一 种 情形 中 的 态 ， 蚌 二 站 于 粒子 迷 度 的 , 司 图 平 
面 以 视 时 ，, 力 故 向 速度 天 量 的 左 方 。 
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”图 5.1 《za) 在 "实验 室 ?参考 系 中 一 试验 电荷 续 直 地 疝 着 电荷 线 列 适 

动 .《b》 在 “ 粹 子 ? 参 葵 系 中 电 菏 线 列 向 着 试验 电荷 运动 . 
料 的 一 个 场 是 怎样 发 生 的 BE? 

_， 我 们 在 粒子 参考 系 中 芬 虑 一 个 正 电 荷 六 和 一 个 处 于 对 
称 位 置 上 的 正 电荷 PB. 《如 果 我 们 要 把 所 有 的 正 电荷 的 贡献 
可 起 来 ,我 们 总 是 可 以 把 它们 对 称 地 成 对 的 组 合 起 来 ,一 个 在 
线 列 的 右 半 边 , 一 个 在 线 列 的 左 半 边 .) 在 图 6.2《a) 中 面 出 了 
这 两 个 粒子 的 电场 、 我 们 可 以 清楚 地 需 出 ,它们 对 9 产生 的 
效应 不 同 、 在 式 45.12) 中 的 因子 41 一 sin 哈 1- 所 表示 的 
场 的 相对 论 收缩 使 在 8 处 的 P 的 场 比 的 场 强 。 如 果 场 是 
球 对 称 的 , 则 场 等 * 分 量 将 互相 抵消 。 但 现在 的 情况 是 己 的 
交 应 大 , 形成 了 一 个 向 左 的 * 分 量 . 
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(2 
图 .2 表示 在 图 5.10m) 中 ,生子 矢 沉 系 中 的 力 是 怎样 产生 的 ,C33 两 个 在 
对 称 位 置 上 的 正 电 言 的 电场 ; Cb2 央 个 症 对 获 位 置 土 的 鱼 上 电荷 的 电场 ， 
如 图 5.2Cb), 现在 我 们 取 两 个 在 对 称 位 置 上 的 负电 荷 N， 
和 N;。 在 这 情形 里 ，N, 产生 较 强 的 场 ， 这 也 形成 了 负 r 方 
向 的 电场 分 量 。 另 一 方面 , 正 、 负电 荷 的 电场 的 y 方向 分 量 
显然 相互 抵消 。 这 社保 留 下 了 一 个 电场 也, 因 之 有 一 作用 在 
4 上 的 力 ,这 力 和 导线 平行 , 指向 负 w' 方 馈 ， 
我 们 现在 可 以 清楚 地 看 到 运动 电荷 之 间 的 磁 作 用 是 一 诅 
对 论 北 应 。 在 式 《5.44) 中 rzoyez 因子 的 出 现 就 已 经 表明 了 
这 点 。 如 人 巢 + 是 无 穷 天 , 哩 有 关 量 的 运动 电 葵 ,磁性 也 不 会 存 
在 ， 既 然 如 此 , 那 末 福 力 大 得 能 够 转动 电动 机 的 电 枢 , 能 够 举 
起 重 物 , 看 来 将 是 吊 吊 怪事 。 我 们 以 前 曾经 指出 大 物体 之 | 司 
的 静电 力 通 常 都 不 是 很 澶 的。 为 什么 磁力 不 是 沉 圳 些 昵 ”型 
.由 是 天 块 物 休 几 乎 完全 是 电 中 性 的 。 下面 的 重子 将 作出 很 林 
的 说 明 。 我 们 将 计算 在 一 实际 情形 中 的 两 个 载 诺 导 竹 之 闻 的 
力 。 
因为 这 人 重子 使 我 们 第 一 次 涉及 到 物质 内 部 的 磁场 ， 我们 
必须 申 听 我 们 的 讨论 ,注意 一 下 这 个 疝 题 。 大 多 数 金属 ,包括 
铜 ( 亿 不 包括 铁 )}，、 和 大 多 数 物质 ， 一 般 神 儿 乎 对 碰 场 没有 影 
响 。 我 们 可 以 假设 症 间 样 的 电 济 下 , 在 铀 内 的 磁场 B 实际 上 
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和 本 真空 中 的 相同 。 我 们 将 在 第 十 春 中 浴 入 地 虹 究 这 些 则 
题 。 在 狐 时 志 彰 稚 人 冰 避 鱼 恩 下 到 斩 ， 
考 上 起 项 根 区 经 为 1 总 米 的 钢 殷 ,可 肥 5 组 洲 ( 轩 丰 ， 3)- 每 


二.5 着 米 / 秘 一 一 
医 6.3 西根 钢 线 , 其 下 导电 电子 的 平均 生物 速 诬 候 定 是 0. 3 旦 米 /种 ， 


一 铀 线 都 通过 电流 ;从 定 在 每 一 钢 线 中 的 导电 电子 的 平均 和 速 
度 都 是 0.5 原 米 / 秒 ， 加 我 们 扬 知 的 ,这 个 尖 移 速度 远 小 于 电 
子 的 随机 速度 。 如 时 我 们 假定 每 一 铜 原 握 只 有 一 个 导电 电 
半 。 我 们 可 雇 容 易 凶 算出 1 毫米 直径 的 1 是 梁 长 的 铜 线 中 的 
导电 电子 数 。 这 天 约 是 656X103 个， 《 蓝 作 这 个 怖 计 ; 需要 铜 
的 密度，8 克 / 怕 六;; 铜 的 原子 量 ,64; 和 何 钛 全 德 多 数 ， ) 运 
动 苞 的 负电 荷 的 级 密度 是 

4 一 《6 X 1027 KX(4.8x 10-z0 23 x 101 诲 电 单 位 / 量 米 ,33》 
下 电荷 是 不 动 的 . 4 和 迁移 速 放 的 蒋 积 攻 (3 X100 0.57 一 
1L5XI02 静电 单位 / 秒 ， 这 绍 为 50 安 的 电流 。 

现在 我 们 来 求 作 用 在 距离 为 + 一 5 厘米 处 的 另 一 导线 中 

的 一 个 电子 上 的 力 , 如 果 这 另 一 导线 中 访 着 相同 的 电流 ,出 这 
一 电子 也 以 0.5 厘米 / 秒 的 于 光速 蛮 运 动 看 ， 应 时 起 《3， 45), 
辣 得 : 一 


有 一 rE 
2{4.8X 10™™ 电 单 位 )(3 x 104 静 电 单 位 / 硬 米 X0.5 帮 漆 7 种 字 
(5 堡 米 关 3X 107 砷 米 / 种 关 i 
心 1.6 X 10-*” 达 因 ， 《4 


因为 在 男 一 导线 中 的 每 一 个 电子 者 受到 这 样 的 力 , 所 记 三 :1 
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证 米 长 的 导线 中 的 电子 所 受 的 意 力 是 56X1027 x (1.6x 
10~”), 约 为 10 运 因 / 苑 米 。 我 们 把 它 看 作 是 作用 在 导线 本 身 
上 的 力 :任何 传 给 电子 的 动量 ,最 后 总 是 传 给 包含 这 些 电 于 的 
晶 格 上 。 至 于 力 的 作用 方向 , 我 们 对 图 5.20 的 情形 所 作 的 分 
析 表 明 当 同 符号 和 的 电荷 相互 平行 运动 时 ， 磁 作用 力 要 把 它们 

拉 近 ， 乓 以 我 们 的 铜 线 , 如 果 它 们 载 有 同方 向 电流 ,将 以 每 厘 
米 10 达 因 的 力 相互 拉 近 .对 于 任意 两 根 平行 的 直 导 线 ,在 相 
同 的 间距 下 。 载 有 相同 的 50 安 的 电流 时 ， 作 用 力 都 是 这 样 
的 ， . / 
_10 达 因 不 是 很 大 的 力 , 但 很 容易 测量 。 我 们 把 这 力 和 两 
根 各 带 3 x 10" 静 电 单 位 / 草 米 的 未 被 抵消 掉 的 更 赴 电荷 的 导 
线 之 遍 的 静电 力 相 比较 ,密度 为 4 的 线 电荷 的 电场 是 24/r[ 式 
《1.26)], 作用 在 相距 * 章 米 的 相同 的 线 电荷 上 的 每 原 米 长 度 
上 的 力 是 23Y/+。 把 我 们 假设 的 电子 的 线 电 荷 密度 , 3 X 10+ 
砍 电 单位 /厘米 , 代入 , 我 们 得 到 恰好 比 10 达 因 /厘米 的 磁力 
大 Ce/v 产 倍 的 力 , 即 36 x 10* 达 因 /厘米 , 约 为 4X103 吨 / 厘 
米 ! 不 夸张 地 说 。 如 果 自 然 界 不 是 提供 了 两 类 惠 荷 能 抵消 挤 
静电 相互 作用 , 那 末 磁 现 象 
只 存在 一 种 电荷 的 世界 ， 将 会 是 不 可 想象 的 另 一 个 料 子 的 世 
界 了 ， 在 原子 领域 里 茶 本 粒子 之 间 全 是 库仑 力 起 作用 ， 而 磁 
效应 和 电 和 作用 相 比 。 只 占 第 二 位 。 一 般 地 说 。 如 我 们 斥 预 其 
的 ， 陛 作 用 正 奸 要 比 电 作用 到 这 样 一 个 因子 一 粒子 速率 和 
光速 之 比 的 平方 。 

”平行 电流 之 间 的 磁 作 用 力 , 只 决定 于 电流 的 秉 积 ,而 不 是 
分 别 地 决定 于 电 菩 密度 和 速 变 。 在 土 例 中 引进 了 电 殴 密 庭 和 
速度 是 为 了 把 静电 作用 力 和 磁 作 用 力 相 比较 。 通 党 我 们 只 性 
虞 每 一 导线 中 的 总 电流 ,至 于 电荷 的 迁移 机 理 , 是 许多 组 旭 运 
动 的 多 个 电 贡 ,还 是 快速 运动 的 少许 电荷 ,是 之 无 关系 的 ， 假 
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图 6， 4 导线 1 在 导线 2 处 产生 一 磁场 肛 . 作用 在 导线 2 上 的 每 单位 
长 度 上 的 万 由 范 司 JJ 和 出 ， 
设 图 6.4 中 的 导线 1 中 的 电流 是 了 静电 单位 /种 ; 距离 为 > 处 
的 导线 2 中 有 电荷 1 静电 单位 /大 米 。 以 速度 w 运动 ， 我 们 
知道 作用 在 导线 2 每 一 单位 长 度 上 的 力 是 2Fazxyre， 因为 
io 是 第 二 个 导线 中 的 电流 ja 所 以 这 式 可 号 为 


每 单位 长 度 的 力 一 2 二 (5) 


如 以 磁场 强度 B 表示 , 则 载 有 将 定 电流 了 的 导线 在 其 他 
电流 的 磁场 B 中 所 受 的 力 是 每 夺 米 长 讼 的 导线 为 7BV/c。 这 
力 三 让 于 导线 又 生 直 于 磁场 ， 所 以 我 们 可 以 把 它 写成 矢量 形 
式 

sF dx B, C6) 


这 式 中 的 后 是 作用 在 通过 恒定 电流 为 了 静电 单位 / 秒 的 导线 
的 一 小 四 抽 上 的 力 。 矢量 所 的 方向 指向 电流 的 正方 向 。 式 
(5) 是 从 式 (1) 中 外 的 定义 ,和 由 迁移 电荷 所 下 示 的 电流 的 定 
义 直接 得 出 的 .这 些 式 对 任何 形状 的 导线 都 是 适用 的 ;我 们 只 
需 知 首 在 这 导线 的 每 一 点 的 磁场 矢量 B。 记 住 作用 在 以 速度 
Y 运动 的 电荷 元 4q 上 的 力 是 颈 一 akw/ cc) x 下 ， 便 厅 以 求 
得 式 (6)， 用 一 /dr 和 dg 一 Ta， 这 式 是 可 以 化 为 


下 二 且 xB 一 人 xB (C7) 


中 过 3 了 “ 


直至 现在 我 科 选 月 了 静电 单位 / 秒 作为 了 的 单位 。 电流 
的 实用 单位 安 , 等 于 3X 10' 静电 单位 / 秒 ?。 如 果 在 直线 导线 
中 的 电流 以 安 表示 , 则 离 导线 * 硕 米 处 的 磁场 是 


_ 2 工 ( 安 寻 > 
一 《高 地 1 7 (8) 
内 于 2/19 是 精确 的 ， 1/10 是 3 X10 和 光速 的 比值， 同样 ， 
电流 为 了 安 的 导线 ， 和 8 高 斯 的 磁场 中 所 受 的 力 苇 


2E( 还 因 ) 一 二 1 安 241 x B( 旱 米 : 亢 斯 》。 《9) 


”这 些 公 式 中 的 力 以 达 因 表示 ， 古 离 以 则 米 表 示 ，B 的 单 
位 是 高 斯 。 这 是 长 期 为 物理 学 工作 省 及 工程 师 所 使 及 的 单 
位 ;虽然 月 妥 用 其 他 单位 制 的 ,但 是 似乎 它 仍 然 旦 磁 汤 强度 的 
最 常用 的 单位 。 在 靠近 邮 面 的 者 球 梯 场 强度 约 为 闭 识 斯 的 数 
晤 级， 图 6.3 中 由 一 时 线 中 的 电流 在 另 一 导线 处 甩 引 息 的 阅 
场 约 为 2 敬 斯 ， 在 大 型 的 电磁 铁 匆 磁极 间 的 磁场 大 概 是 以 于 
计 的 高 斯 ( 千 高 斯 ) 来 计量 的 ， 一 个 磁铁 很 窒 易 达到 10 全 20 
千 高 斯 的 场 强 ,市 场 上 的 起 导 磁铁 本 以 达到 60 至 80 干 高 斯 ， 
10* 高 斯 以 上 的 磁场 需要 相当 特殊 的 努力 ， 在 太阳 表面 的 局 
部 区 焉 (太阳 黑 点 ?显示 出 几 百 高 煌 的 场 强 ， 并 且 我 们 知道 有 
些 晨 体 的 一 般 内 面 汤 强大 于 一 干 高 斯 ， 总 的 来 说 宇宙 中 大 规 
模 的 蔽 场 比较 地 说 绝对 最 都 是 很 镜 的 ， 最 近 对 天 体 磁 场 的 测 
景 (光谱 测量 的 -个 特殊 方法 ) 考 明 在 我 们 所 河 的 一 个 小 区 域 
中 的 磁场 约 为 10- 高 斯 。 从 银 演 的 尺度 来 看 。 这 样 天 小 的 场 
耕 是 不 重要 的 。 事实 上 玖 场 在 是 系 力 学 中 起 着 是 要 的 。 有 时 
是 优先 的 作 玫 ， 工 高 斯 单位 ， 它 是 人 们 曾经 研究 过 了 儿 个 世 
纪 的 磁场 的 大 小 ， 钢 在 大 约 是 宇宙 学 中 的 重要 磁场 和 实验 室 

1} 我 们 在 第 一 章 中 痛 指 出 这 些 “33 的 数字 是 从 涪 速 站 来 的 . 现在 我 们 肝 到 

这 是 怎么 出 现 的 了 .当然 精确 的 俯 显 2.9979……。 
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中 的 最 强 的 磁场 的 几何 平均 值 . 加 | 
我 们 还 应 指出 我 们 定义 为 B 的 物理 量 ， 被 称 为 磁场 强 
度 , 在 有 上 毕节 中 称 为 磋 感 应 强度 ， 


$.2 磁场 的 一 些 特性 


磁场 和 电 声 一样 ;是 撕 述 带电 袜 于 之 闻 由 互 作用 的 工具 . 
如 采 我 们 道 症 中 午 12.00 时 ,在 《4.5 3.2, 5.07) 狂 ， 一 磁场 水 
平地 指向 负 了 方向 ;天 小 为 5 次 斯 ,我 们 就 要 陈述 一 运动 着 的 
带电 粒子 在 这 个 时 空 点 上 所 显现 出 米 的 加 速度 ， 什 得 注意 的 
旦 这 样 形式 的 陈述 虽然 只 简单 地 给 出 一 个 矢 芋 息 ， 但 是 已 经 
说 出 了 所有 要 说 的 话 。 可 以 用 宅 办 一 地 预言 作用 在 以 任 一 如 
度 返 动 的 性 一 带电 粒 于 上 的 和 如 麻 相 关 的 那 部 分 力 。 月 不 着 
对 作为 场 源 的 其 他 带电 粒子 作 更 多 的 描述 。 换 句 话说 , 如果 
两 组 完全 不 同 的 运动 电荷 体系 在 某 一 点 产生 相同 的 匡 及 防 ， 
则 在 这 点 .上 的 任 一 试验 电荷 的 行 汐 在 这 两 系统 中 将 完全 可 
同 。 由 于 这 样 的 百 由 , 作为 粒子 闻 相 互 作用 的 中 介 物 , 场 的 
概念 站 是 有 用 的 ， 并 有 利 请 于 这 一 理由 我 们 把 场 视 为 独立 的 实 
从 我 们 现在 的 观点 来 看 ,要 想 描述 粒子 的 相互 作用 , 场 的 
顽 念 比 粒子 更 真实 些 ? 还 是 差 一 些 ? 这 是 一 个 深刻 的 问题 ， 
我 们 可 忆 把 它 长 期 地 放 在 一 边 ， 认 为 电场 和 伐 场 是 生动 真实 
的 那些 人 一 一 指出 法 拉 第 和 和 麦克斯韦 这 两 个 人 一 一 由 此 而 引 
向 了 一 个 新 的 见识 并 获得 重大 的 发 现 : 让 我 们 得 他 们 那样 只 
笨 地 观察 磁场 ,并 了 解 它 的 一 些 特 性 、 

至 此 我 们 只 学 习 了 计 的 导线 或 网 线 中 稳定 电流 的 磅 场 
我 们 看 到 场 的 方向 在 各 处 都 是 垂直 于 包含 着 电流 线 和 被 观察 
四 的 丈 面 的 . 场 强 的 大 小 和 fr 成 正比 . 场 线 是 围绕 着 每 线 的 
图, 如 网 6.5。B 的 方向 是 用 我 们 以 前 所 采用 的 矢 乘 的 者 定 ， 
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通过 把 式 (1) 中 的 第 二 项 写成 十 tq/e)r x BC 任意 的 》; 以 及 
通过 沿 着 正 电 流 方 向 运动 的 正 电 荷 被 吸引 ,' 而 不 是 被 排斥 这 
一 物 想 享 实 来 确定 的 
如 果 抱 B 的 方向 和 和 作 
为 它 的 水 的 电流 壮 向 联 
系 起 来 如 图 6.5 所 示 的 
样子 ,这 些 都 是 一 教 的 
沿 着 正 电流 方向 看 时 ， 
B 线 沿 着 顺 时 针 的 方向 
” 旋 绕 。 或 者 我 们 宁 感 记 
住 右手 螺旋 关系 ， 
让 我 们 来 君 一 下 B 
在 这 场 中 沿 一 闭合 通路 的 线 积分 . 《回忆 在 点 囊 荷 的 电场 的 
情形 中 的 类 似 的 探讨 ， 使 我 们 能 够 准 出 所 有 静电 场 的 一 个 简 
单 的 基本 特性 . ) 首先 考虑 如 图 6.6 (a) 中 的 线路 A48CD,. 这 
路 族 在 僵直 于 导线 的 平面 中 ; 事实 上 我 们 5 只 需 在 这 平面 中 进 
行 积分 ; 因为 B 没有 平行 于 导线 的 分 量 ， 由 于 以 下 原因 B 
没 这 个 路 线 的 线 积分 是 零 ， 路 线 BC 及 CD 是 垂直 于 怠 的 ， 
对 积分 没有 贡献 。 沿 48 的 BB 为 沿 CD 的 B 的 ry/n 倍 ; 
但 是 CD 长 度 基 .48 长 度 的 局 样 倍 ， 因为 这 两 个 弧 在 导线 处 
对 着 祖 同 的 角 ， 所 以 这 两 个 弧 线 的 贡献 是 相等 而 是 相反 的 ， 
整个 线 积分 为 零 . 
电 此 得 出 ， 凡 治 着 自从 向 线 甩 和 弧 所 神威 的 任 一 闭合 路 
线 , 如 图 6.6 (b) 中 的 路 线 的 线 积分 也 是 零 。 由 此 可 简捷 地 
得 出 结论 , 即 沿 着 不 包 图 这 线 的 任 一 闭路 的 线 积分 是 堆 . 为 
了 和 解决 禾 衣 的 同 题 ， 我 们 只 须 指出 沿 一 小 宇 角 形 路 线 的 积分 
相当 精确 地 为 零 斌 可 以 了 、 在 电场 的 情形 也 涉及 到 了 同样 的 
步骤 ， 
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图 6.5” 玛 效 着 直 的 载 注 芋 线 的 雁 场 线 。 


是 


和 


A Ka) 路 线 在 厨 直 于 导线 的 平西 内 。 
(b) 由 径 向 线 妇 和 轩 绝 丝 成 的 路 给 。 


， | 5 - i 
(oO) (5) 不 包 图 导 线 的 路 线 。 


[4) 包围 导线 的 图形 族 线 。 


Cc) 包围 导线 的 弯曲 族 线 。 


《ty 不 包围 导线 的 区 和 壮 曲 路 线 ， 


| Co 外国 时 


多 6.6 磋 场 B 沿 尾 一 俩 合 自 绩 的 线 积分 内 和 被 包围 的 电 谋 有 闫 。 


不 包 图 弛 线 的 , 象 图 6.5 Ce) 那样 的 路 线 。 如 果 是 由 一 覃 
线 绳 作成 的 , 可 以 任意 虹 被 接 戌 各 和 样子 。 沿 着 任何 一 个 这 
样 的 路 线 的 线 积分 都 是 霉 . 

我 们 现在 考 芒 如 加 6.6Ca) 中 的 世 轩 导线 的 图 区 路 线 。 周 
长 是 2 ， 想 加 ! 唱 喧 2 cr 社 几 人 涯 处 都 笠 科 了 于 路 线 ， 邢 [ 了 号 汕 这 
特定 路 线 的 线 积分 古 (C2zr》《21/cr》, 即 4x1fe。 我 们 认为 任 
一 国 绕 导 线 一 周 的 通路 的 线 积分 一 定 给 出 相同 约 值 ， 辟 如 洗 
虑 图 6.6 (e) 的 弯曲 路 线 C。 我 们 作 一 路 线 C"， 妇 到 6.6(f)， 
它 是 由 路 线 C 和 一 个 回 形 路 线 组 成 ,但 不 包 同 如 钱 . 沿 C' 的 
线 各 分 必定 是 零 , 因 而 沿 上 的 积分 一 定 是 活 回 的 积分 的 负 值 ， 
我 们 已 经 算出 沿 贺 的 积分 是 4z7T/e。， 亚 然 , 它 的 符号 决定 于 
路 线 的 方向 ， 我 们 的 普遍 结论 是: 


1 ja 一 所 x 通路 所 包 力 的 电流 . (10) 


Oo 一 


当 跑 线 环 绕 电 流 导 线 一 次 时 , 式 (10) 是 适用 胸 。 时 然 , 当 跳 线 
通 绕 交 次 时 ,如 图 5448)， 基线 积 分 的 什 也 必 为 起 CI 的 入 
倍 。 六 
我 们 兽 闫 重 指出 磁场 只 决定 于 电荷 的 迁 悠 二， 下 乱 筷 名 
通过 电路 中 一 点 的 电 迪 。 医 6.7 到 东 一 下 流 为 Smaf 营 安 ) 
的 电路 ,条 当 于 15 x 10* 静 电 单 位 / 秒 ， 载 流 子 的 平均 远 度 的 
变化 是 在 一 部 分 电路 的 10 习 厘米 / 秒 和 另 “ -部 分 电路 的 0.3 倍 
的 死 速 范围 之 间 . 国 绕 电 路 的 每 一 部 分 的 B 的 洲 轩 全 路 线 H 
线 积 分 都 是 相间 的 , 即 . 
|B. J 47 .4x X 《15 Xx 10: 静 岂 单位 / 秘 ) 
c 105 翁 米 / 种 ， | 
一 0.00628 高 斯 .厘米 、 加 {11) 
我 们 已 经 证 明 过 的 对 于 长 的 直线 电流 的 傅 形 , 证 过 各 


二 必 攻 全 i 二 


| / “全 业 ; 负 计 忆 35 时 米 / 东 
| /和 


“ 币 费 ;导电 电导 以 平均 种 诡 
0 来 了 趟 同 芷 迁移。 


图 6.7 陵 绕 这 线路 各 部 分 的 有 B 的 弛 积分 前 有 完全 各 同 

的 计 ， 尽 热 各 部 分 的 载 流 于 的 右 度 是 完 命 不 同 的 。 . 
-方法 可 以 证 明 对 于 任 条 直线 电流 系 的 场 也 是 区 用 的 . “图 6.8 
中 和 的 元 根 导 鱼 中 通过 不 同方 向 的 电 衣 。 如 果 式 (1 对 其 中 一 
根 导 绩 的 说 场 是 拓 用 的 , 那 末 它 也 一 定 送 用 于 总 场 , 父 一 虚 条 


图 6.8 直线 电波 的 亚 由 . 沿 篆 头 所 未 的 过 路 上 日 的 线 积分 
各 于 二 直人 四 ”| 


于 各 部 半生 


总 场 是 各 导线 的 场 的 矢 重 和. 这 是 一 相当 复杂 的 场 。 但 是 ， 
只 要 注意 这 条 路 线 围绕 哪些 导线 以 及 路 线 的 方向 ， 我 们 就 能 
颈 言 溢 着 这 条 闭合 路 线 的 如 的 线 积分 的 值 ， 

但 是 我 们 感 兴趣 的 是 长 直 导 线 以 外 的 其 他 情形 。 我 们 加 
要 知道 任何 类 刑 的 电流 分 布 的 磁场 一 一 格 如 退路 电流 的 磁 
场 、 结果 弄 祖 楚 , 这 些 更 普遍 的 场 也 完全 服从 这 同样 的 定 健 ， 
即 式 《10?。 坪 绕 通过 相同 电流 的 索 曲 导线 的 B 的 线 积分 和 
围 络 长 直 导 线 的 蕊 的 线 积分 是 相等 的 ， 这 超出 了 我 们 现在 
所 推导 过 的 范围 。 所 以 我 们 这 里 必须 认为 它 是 为 实验 结果 所 
证 实 的 假设 ， 和 

要 用 最 普遍 的 方法 宫 明 这 一 定律 ， 我 们 必须 讨论 电流 的 
体 分 布 .一 般 的 稳定 电流 分 布 是 用 体 电 流 密度 J (x, y, z》 
来 描述 的 ,本 在 各 处 是 不 同 的 。 但 不 随时 间 改 变 。 导线 里 的 
电流 只 是 一 个 特殊 情形 , 在 导线 中 了 有 很 大 的 值 ， 但 在 其 它 
地 方 都 是 零 。 我 们 在 第 四 章 中 曾 讨论 过 电流 的 体 分 布 。 在 那 
里 我 们 指出 对 于 不 随时 间 变 化 的 电流 ，J 必定 满足 连续 性 方 
“ 程 , 即 电 荷 守恒 条 件 ， 

diy J = 0. C12) 

在 有 电流 流 过 的 区 域 价 取 一 闭合 曲线 C。 被 C 所 包括 的 
全 部 电流 是 通过 足 在 以 C 为 边界 的 面 的 J 的 通 量 , 即 对 面 5 
的 面积 分 可. da (参阅 图 6.9)， 所 以 关系 式 C10) 的 一 般 表 
达 式 可 写作 


可 1 Bs= 生 | J.ida, | (13) 
心 J 
把 此 式 和 在 第 二 章 中 我 们 所 提出 的 斯 托 克 斯 定律 ， 
| F + dE n= | 《edrl 下 ) : da (14) 


相 比 较 ,我 们 夏 出 式 (13) 的 等 效 表达 式 是 


上 


| 二 


Te 
站 


人 


图 6.9 上 卫 是 局 部 电流 窗 度 ,J 罕 5 上 的 面积 分 是 被 曲 级 忆 所 包围 的 电流 ， 


ee pr 


cuarl 至 一 4 ， "(C15) 


[a 


这 是 磁场 和 作为 它 的 源 的 运动 电荷 之 癌 的 最 篇 单 最 一 般 的 关 
系 式 . 

但 是 已 知 J(x,y, z), 式 (15) 还 不 足以 确定 BCx,y， 
z), 因为 许多 个 不 同 的 矢量 场 可 以 有 同一 旋 度 。 我 们 还 需要 
其 他 的 条 件 来 补充 它 。 我 们 最 好 考虑 一 下 B 的 散 度 ， 我 们 
回 到 一 根 直 导线 的 磁场 上 去 。 我 们 注意 到 这 场 的 散 度 是 零 . 
在 任何 处 都 不 可 能 画 出 这 样 的 一 个 小 坚 ， 邵 使 包围 导线 的 小 
苗 ,能 有 净 河 内 的 或 净 向 外 的 通 量 通 过 它 。 请 注意 图 6.10 中 
的 匣子 Vt 和 FP， 都 没有 净 通 攻 ， 并 且 能 缩小 到 零 而 不 出 现 
任何 通 最, 这 就 驶 了 。 对 于 这 个 场 ，dir 肌 一 0， 因而 对 这 各 
场 的 所 有 释 衣 也 是 如 此 。 我 们 再 一 次 假定 这 一 原理 能 扩充 到 
尾 普 电流 分 布 的 场 ;所 以 条 件 


"TT 
浆 


C16) 


divB == 0 


t 


和 式 C12) 是 同形 式 的 一 对 ， 


中 
mL 


,人 


司 间 10 通过 任 一 十 子 的 B 的 源 表 量 都 是 宝 ， 


如 果 本 已 经 给 出 , 式 (15) 和 式 (16) 合 在 一 起 几乎 能 够 
唯一 地 确定 B。 假如 我 们 有 两 个 不 同 的 场 BCx, y, 2》 和 
B,Cx, ; 2, 它们 都 满足 式 (157 和 式 (16)。 它 们 的 差 B, 一 B， 
将 是 一 个 各 处 的 散 度 为 零 , 旋 度 为 零 的 场 。 这 样 一 个 场 将 是 
一 个 恒 矢 量 BB, 它 在 空间 各 点 都 是 检 同 的 ， 所 以 除了 可 能 加 
上 一 个 充满 整个 空间 的 一 个 恒定 场 之 外 ,条 件 curlB 二 4xJ/e 
及 dw B 一 4 叭 一 地 确定 一 已 知 的 电流 分 布 的 磁场 。 把 这 
些 条 件 和 静电 场 的 对 应 条 件 比 较 一 下 是 很 有 意义 的 静电 场 
的 条 件 是 - 

dy 世 一 4rp 及 eurlE =» 0, (17) 

但 是 ,在 静电 场 的 情形 , 我 们 是 检 库 仑 定律 谋 始 的 , 它 直 
接地 坊 示 每 一 电荷 对 任 一 点 的 电场 的 贡献 ， 这 里 我 们 将 从 相 
. 芭 的 途径 来 取得 这 种 类 型 的 美 系 式 "， 我 们 用 劳 廿 歼 来 完成 
这 一 晤 前， 


17 同学 可 能 怀疑 为 全 必 我 们 不 能 从 和 和 库 公 定律 相对 应 的 定律 出 发 玉 处 理 电 
访 立 间 的 相互 作用 用 ?3 这 是 因为 一 积 电 执导 小 个 浊 一 个 电 村 那样 ， 我 们 
不 能 皂 它 实际 确 离 出 厅 砍 为 一 个 名 立 的 对 体 ， 厅 可 计 作 个 卖 监 来 钵 定 一 


部 分 电路 的 场 :如 果 其 条 部 分 的 电路 未 下 在 ,风电 缴 不 加 能 个 级 下 进 纺 过 
条件 而 保持 稳定 ， 


:由 志 看 于 到 


63 舌 势 


我 们 看 到 标 势 函数 p(x,y, 2) 给 我 们 提供 了 一 个 计算 
电荷 分 布 的 静电 场 的 简单 方法 。 假如 有 一 电荷 分 布 pCx, y， 
sz， 在 任 一 点 〈“， 和。 的 势 由 体积 分 

PX Fry St 一 2 C80 


给 出 ， 这 积分 温 及 全 部 电 请 人 和 分布， 和 ra 是 从 《Ys $1) 到 
《zs my Fi) 之 间 的 距离 。 电场 芋 志 里 的 负 棉 度 得 出 

E 一 —grad 中 。 C19) 

同样 的 技巧 在 这 电 行 不 通 ， 因 为 B 的 特性 是 杭 本 不 问 

的 。 B 约 旋 度 不 一 定 是 零 , 所 以 ,一般 地 说 , 站 不 可 能 是 一 个 

标 回 的 滋 席 。 但 尽 ,我 们 知道 另 一 种 矢量 导数 , 刚 旋 度 ， 实 际 

宣帝 是 , 我 们 能 有 将 几 把 下 用 六 函数 的 峻 度 玉 出, 而 不 用 慰 

闸 数 的 梯 许 表册。 即 : 


B 一 aurlA. C20) 


由 于 时 著 的 祖 似 往 , 我 们 把 A 吊 做 锋 执 。 到 这 里 还 看 不 
岂 来 为 什么 这 个 办 法 是 有 用 的 .在 我 们 继续 研究 的 过 程 中 必 
将 发 现 它 的 好 处 ， 因为 对 于 任何 入 ，diy curl 入 一 03， 所 以 
式 (16) 自 动 地 得 到 满 是 ,这 是 邻 人 鼓舞 的 或 换 一 种 方 芒 说， 
div B 一 0 这 一 事实 给 我 们 提供 了 用 勇 一 个 矢量 函数 钓 诬 度 
代表 BB 的 可 能 性 。 我 们 现在 的 工件 是 要 找 出 当 电 流 分 布 于 
给 定时 ， 怎 样 去 计算 入 。 从 而 式 (20) 能 够 给 出 正确 的 磁场 
玉 ， 由 式 (15) 来 看 ,J 和 入 之 间 的 关系 式 是 
cu teurl! A) ~ A | (21) 


TD) 如 你 不 葵 亚 这 一 事 雪 ,可 参 疝 习题 2.15， 


生字 二 


式 (21) 是 矢 景 方程 式 , 实际 上 是 三 个 方程 式 。 我 们 把 其 
中 的 一 个 ， 例 如 = 分 量 方 程 算 出 来 。 curl B 的 > 分量 是 
88,./6y 一 88,/6z. BB 的 x 和 YY 分 量 分 别 是 
Bd OA _ 6864. DT 
Beem Bey? a Bx “ (22) 
因此 ， i 分 量 部 分 基 
-3 8 A 一 = 一 zy ， C23) 
股 定 这 些 孙 数 的 信 约 商 的 次 序 可 以 互 换 、 利用 这 一 点 , 再 少 
许 整 理 一 下 , 式 (23) 可 以 这 样 写 : 
: BA. BA, ,8 全 < 
Dy Oz Te Or (Ee ) + 4) 


一 “zw (24) 
沪 了 使 方程 更 对 称 些 ,我 们 在 左边 加 上 并 减 去 相同 的 琶 
OA x/ Or 


Tr 


dx: 站 入 Dx’ Ox “Ox By Ds 
= 4 (C25) 


我 们 知道 前 三 项 是 负 的 拉 普 拉 斯 算 子 作用 于 4, 上 . 在 
括号 里 的 量 是 A 的 散 麻 。 现在 我 们 对 于 入 的 构造 可 以 有 
某 些 让 由 。 我 们 注意 的 是 它 的 旋 度 , 它 的 散 度 我 们 可 任意 规 
定 。 我 们 要 求 ? 

dv A 0. C26) 


1) 为 了 看 一 夏 为 什么 我 们 可 以 自由 地 这 样 作 ， 要 说 我 们 有 一 个 A， 它 符 合 
curl 二 二 也 , 但 dir 航 一式 xyysjJss0。 把 者 作 莓 电场 中 的 电荷 密度 
P 那 桂 , 显 盐 我 们 可 以 找 出 这 样 一 个 场 FE， 当 作 静电 通 已 的 十 拟 是, 局 
得 di?F=f。 但 是 我 们 知道 这 种 场 的 旋 度 是 零 。 所 以 我 们 可 以 把 ~ 丰登 
加 到 生 上 ,构成 新 的 场 ,这 场 具 有 正确 的 旋 诬 和 零 的 歼 度 ， 


昌 生 过 村 站 


mE 


换 条 话说 , 在 满 中 我 们 的 要 求 carl A 一 到 的 各 种 项 数 中 ,我 
们 选取 的 只 是 奢 些 散 度 为 零 的 次 数 。 在 这 样 的 情形 下 ， 式 
《252) 的 这 一 部 分 就 被 消除 掉 , 只 和 镜 下 
OA Od | Cds ee (27) 
上 dy: Da: 人 
yx 是 已 对 的 *，y。s 的 标 函 数 。 把 式 《272 和 泊 松 方程 
式 C2.70) 相 比 , 后 者 是 
OP op OP, 
Br By Om “28) 
这 两 式 在 形式 上 是 完全 相同 的 。 我们 已 经 知道 了 怎 梯 求 式 
《28) 的 解 ， 汇 4182 中 的 体积 分 是 它 的 家 过 式 。 所 以 1272? 的 
解 一 定 是 
Aslr,, ys £1) = | ye dr, (29) 


六 1 
其 他 约 分 量 也 一 定 满足 相似 的 公 成 ， 可 以 把 它 和 组 合成 一 个 
简单 的 拓 量 公式 
J Crs ps 1) dv 
~ 。 


Fria 


(30) 


div A 一 0， 我 们 持 样 滞 道 式 430) 给 出 的 起 会 有 这 一 特性 呢 ? 
痊 疝 可以 证 明 它 是 这 样 的 . 
我 们 考虑 一 裁 有 电 度 工 的 长 言 导 乒 ， 作 为 一 个 舌 势 的 例 
子 . 图 656-11 中 移 电 流 从 纸 面 同 我 们 流出 , 沿 = 轴 和 的 正方 向 流 
动 , 我 们 知道 直线 电流 的 磁场 是 怎样 的 .这 些 场 绕 如 在 图 6.5 
中 曾 径 田 过 的, 是 一 些 了 向， 在 图 6.11 中 夯 出 了 一 些 .B 的 大 
小 是 21/ cer。 在 蚁 周 方 向 引用 单位 矢量 争 , 可 把 和 失 量 BB 写 为 
B 一 2 多 (31) 


时 
Fr 


中 了 学 


注意 单位 和 最 争 是 一 sin 9 这 十 cosp 银 , 我 们 可 以 把 这 式 于 
用 * 和 ?表示 出 来 :， 
B — 2 下 一 sin 中 辣 十 cos 中 分 ) 
cf 十 二 
2 -一 4 合 十 zx 人参 
一 (和 ) GD 
满足 双 尖 和 一 站 的 一 个 天 
ER 妆 Alx, 了 > z) 是 


A 一 一 和 二 ln Ce yy}, 
上 


电流 向 方向 {33Y 


图 6.11 “ 国 绕 线 电流 的 一 些 场 线 。 
志 流 从 纸 面 流出 , 朝 着 我 们 这 来 ， ”我们 计算 Y Xx 全 的 分 量 来 


证 明 这 一 结论 
D4 | 一 了 地 
VX A), 一 一 人 一 一 全 1, {==B, 

( ) ny BE cx 二 yy) 人 ) 

4 | 十 27x 
x A), — 4 de 一 一 士 2 , (8, 

CV )， 分 Ar cx ( ) 

(v x AY, = Lr 04r 0. (一 吾 -) (34) 
Dx Oy .. . 


当然 这 并 不 是 可 以 作 这 个 特殊 的 .B 的 矢 势 的 唯一 函数 ， 在 
式 (C33) 的 站 上 可 以 加 上 任何 旋 度 为 零 的 拓 函数 。 这 对 于 导 
线 外 的 全 部 空间 都 是 适用 的 ， 在 导线 内 部 卫 是 不 同 的 , 因此 
AA 站 是 不 同 的 ， 求 出 在 一 团体 加 导线 内 部 的 适当 的 矢 势 函 
数 是 不 困难 的 -一 参阅 习题 6.13. 

顺便 说 明 一 下 ，. 上 述 特 殊 例子 中 的 A 不 能 从 式 《30}》 得 
出 。 四 于 导线 的 无 限 远 的 范 国 , 这 个 积分 是 发 散 的 。 这 使 我 
们 想起 在 第 二 章 中 对 带电 导线 的 电场 建立 标 势 时 所 过 到 的 了 
难 。 诚 然 , 这 二 个 问题 是 密切 联系 着 的 ,我 们 从 它们 相 疝 的 几 


和 


何 形 状 迪 及 式 (30) 和 式 C18) 的 相似 性 就 能 够 宾 料 出 来 的 . :我 
们 从 式 (2.19) 春 到 和 线 电 吞 问题 相 庆 应 的 标 势 感 一 2 全 《2 
二 六) 十 任意 常数 。 这 是 指定 荣 任意 点 为 零 电 位 ， 议 个 点 既 
不 在 导线 上 , 也 不 在 无 穷 远 处 。 标 势 及 式 (33) 的 矢 势 在 原点 
和 在 匹 穷 远 处 部 是 再 点 ， 


6.4 任 一 载 流 导线 的 声 
图 6.12 表 东 一 载 有 电流 工 的 杀 路 ,在 点 《xy yo mm) 处 


Ye ys kt) 


i. 


图 6.12 电流 授 咯 的 每 一 电流 元 对 在 点 (x1,y4, x4》 的 矢 势 和 都 有 贡献 ， 


的 天 到 入 接 限 二 4030 对 整个 环 路 要 分 得 出 ， 对 手 细 导线 中 
的 电流 我 们 可 以 取 长 为 本 的 短 攻 作为 体积 元 des。 电流 密 府 
JJ 是 1/#，a 是 导线 的 截面 积 , dw 二 asd， 所 以 Jao 一 Idl, 
并 年 我 们 司 拓 量 在 指 疝 正 电 流 的 方向 , 便 可 简单 地 用 I 所 代 
医 To， 捷 忆 对 细 导 线 末 说 , 我 们 可 以 把 式 (30) 写 作对 线路 
的 级 积分 : z 
z AA 一 二 | A. (35) 
计算 各 处 的 和 站， 然后 再 取 入 的 旋 度 来 计算 月 。 这 可 能 

是 一 个 元 长 的 工作 ， 把 对 A 的 线 积 分 中 的 一 部 分 贡献 划 分 


* 247 = 


由 求 可 能 对 解 题 更 有 帮助 ,考虑 在 原点 处 的 电流 元 的 贡献 和 
原点 处 正巧 电流 沿 # 方向 流动 (图 &.137、 我 们 把 这 段 的 长 诬 


mPa en. 
i 
和 


二 yy, 0 
| HA 
图 5.13 如 村 我 们 能 求 出 图 中 所 未 的 老 流 必 对 各 的 贡献 zs 起 便 可 用 
B = corl 各 来 计 入 B, 求 出 官 对 个 的 再 献 ， 
用 表示， 公 gAA 为 这 部 分 积分 对 了 4 的 贡献 ， 慎 未 让 xy 平 
面 中 的 点 (x, y, 0》 处, aA 指向 正方 向 ,其 表达 式 是 


dA = a (36Y 


x 十 yr 
从 对 称 性 来 看 ， 疆 然 这 部 分 入 对 car 由 的 贡献 一 定 王 站 于 
xy 北面 , 拒 B 的 相应 部 分 用 azB 表示 , 则 有 
. A QA 
dB 一 curl (aA) = 二 蔓 ($4) 
/dy ~ std sing C37) 
Cr 十 J rz 
由 这 结果 看 来 ,我 人 于 以 [1 六 于 肝 特 号 党 标 系 的 限制 。 
显然 ,最 重要 的 是 线 元 二 和 处 这 线 元 到 所 要 计算 的 场 强 全 所 


4 卫 二 和 


在 辕 总 方 伍 ， 症 六 点 上 的 霹 任 一 短 科 小 度 丰 对 正直 献 中 
捷 丁 含有 d 及 Y 的 平面 的 矢量 ， 其 大 小 为 Jdisin qj/ric， 这 
里 由 是 瑟 和 和 Tr 之 闻 的 奕 和， 这 可 以 用 天 积 简 洛 地 写 出 来 ,其 
交 系 未 二 图 6 14 中 。 


sB—id x | C38) 


er 


机 果 信 并 肥 从 晤 秆 积分 的 运算 
注册 。 便 可 内 直接 从 尺 (35) 
计 流 全 碟 (38)。 写 出 dB 二 Vv 
x dA， 令 dA = Jdljcr, 反 
着 作 -人 大量 ， 把 兴 积 的 淆 硬 
倒 过 来 ,并 改变 位 二， 人 这 里 视 

是 一 芝 量 ,所 以 六 只 作用 在 17 

上 上 ， [ 而 因 就 不 能 不 al 上 顺利 图 在, 14 慎 癌 时 路 阿 氨 可 中 梁 
地 解决 这 一 问题 . 我们 还 记过 出 环 个 旬 陪 扰 责 献 的 这 种 关系 


vertir 一 一 全 rz 好 在 库 来 让 算 ， 
仓 势 过 浪 到 库仑 场 中 那样 )。 因 此: 
yx -工本 xx (-. 
VX TAxvlt) Tx 5 
了 0 < (39) 
Li 


访 史 上 虐 ， 式 《38) 被 黎 为 毕 奥 - 萨 伐 《Biot-Sevart) 定律 ， 
式 (38) 的 意义 是 这 样 的 ， 如 果 取 这 一 公式 所 给 出 的 每 一 线 元 
的 克 上 献 , 并 沿 整个 电路 积分 以 计算 B， 则 所 求 得 的 B 是 正 请 
的 。 正如 在 第 5.2 节 来 奉 注 中 所 指出 的 。 一 部 分 电路 的 贡献 
在 物理 上 是 不 能 识别 的 。 实际 三 式 《38) 并 不 是 得 出 正确 如 
的 瞧 一 可 用 的 公式 -一 一 可 以 给 它 如 上任 一 沿 闭 台 通路 积分 为 


二 19 * 


零 的 函数 ， 

一 旦 矢 势 为 我 们 完成 了 一 项 章 要 任务 忆 后 ， 亿 和 平 我 们 就 
可 以 放 弈 它 了 ， 的 确 , 实际 上 ,是 然 我 们 有 了 公式 38] ,直接 
俯 电 流 系 计算 磁场 , 党 比 先 求 拓 势 容易 。 我 们 将 在 下 节 作 几 
个 便 题 。 但 是 由 于 轩 深 的 理由 ， 舌 势 足 重要 的 。 首 先 它 半 我 
们 显示 出 静电 场 王 和 它 的 电荷 狐 之 闻 的 关系 及 供 场 BB 和 稳 
定 电流 之 间 的 关系 有 明显 的 相册， 它 的 最 大 的 用 处 将 在 研究 
随时 间 改 变 的 场 和 电 蓄 辐射 的 问题 中 显示 出 来 ， 


6.5 环 和 线 喝 的 场 
图 5&.1509) 表示 半径 为 五 的 贺 坏 状 的 绍 载 帝 导 钱 。 我 们 


(by z 
图 6.15 环 电 访 的 磁场 (3a7 计算 轴 上 的 场 。(b) 一 紫 场 钱 . 


不 霸 要 任何 计算 就 能 够 预料 到 这 个 源 的 磁场 一 定 象 图 6.15 
《b) 所 画 的 那样 , 这 图 表示 通过 对 称 贡 的 平面 上 的 一 些 场 线 ， 
这 个 场 从 整体 来 看 一 定 是 对 这 个 轴 , 图 6.15 (a) 中 的 = 轴 , 旋 
转 对 称 的 .并且 这 些 场 线 本 身 一 定 是 对 这 圆 环 的 面 ，xy 面 ， 
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对 称 的 。 在 非常 伴 近 导线 的 地 方 , 这 场 和 靠近 一 长 直 导 线 的 
场 相 似 , 因 为 离 环 远 的 部 分 在 这 地 方 是 相对 地 不 重要 的 ， 

应 用 式 438) 能 容易 地 把 在 轴 二 的 场 计 算出 来 . 环 路 的 每 
一 线 元 有 都 贡献 一 垂直 于 Y 的 4 了 因为 我 们 知道 在 轴 上 
的 总 场 必 是 指 同 # 方 向 , 所 以 我 们 只 需 计 算 dB 的 # 分量 ， 


也, 一 一 -cosd 一 dB C40) 
cr rir 


沿 怠 个 环 路 积分 , 简单 地 得 [ai 一 2x58。 所 以 在 轴 上 任 一 点 
z 处 的 场 证 


| 了 二 2 了 可 ; 
= 一 “一 -一 -~ ~ 国 _ 1 
2 “在 轴 上 的 场 )。 《41》 
在 环 路 的 中 心 。，z 二 了， 扬 的 大 路基 


了 一 <- 《在 中 心 的 场 》 (42) 
图 6.16(a) 所 示 的 圆柱 形 线圈 ， 遂 常 称 为 螺 线 管 。 我 仆 
假定 导线 是 紧密 均 名 分布 的 。 因 此 洛 圆柱 体 每 砷 米 长 度 的 图 


图 6.16 (2) 妊 线 管 。(hb) 计算 螺纹 管 轴 上 的 磁场 ， 


1" 


数 基 基数 zs， 这 电流 的 线路 实际 上 是 螺旋 形 的 ， 但 是 如 时 线 
圈 役 多 ,而 且 是 紧密 排列 的 , 我 们 可 以 不 管 这 个 , 而 把 整个 蛙 
线 管 看 作 和 一 东 电 流 环 等 效 ， 然 后 我 们 便 可 应 用 式 (419 作 为 
基础 米 订 算 这 线 轿 轴 上 和 柱 一 点 x 寻 的 磁场 ,首先 计算 从 = 后 
辆 出 的 和 轴线 成 角 8 太 8 十 48 的 两 个 半径 之 则 所 包括 的 史 
流 环 的 贡献 . 在 图 6.16(b) 由 所 划 电 的 这 有 段 蝶 线 管 的 长 度 是 
ragy simn0， 这 相当 于 载 有 电流 为 Inrad9/ sing， 这 相当 于 ' 载 
有 电流 为 farae sin8 的 环 . 因为 一 51sing， 这 环 对 轴 
向 场 的 贡献 是 
dB — 2zp 1246 Zuln sinbd6. C43) 
在 极限 及 久之 间 积 分 ,得 
B, = “i? | sin 948 一 全 (cos6, 一 cos (44) 
我 们 利用 了 式 《447， 在 图 6.17 中 夯 出 总 圈 轴 线 寺 的 场 
强 , 轴 的 长 度 等 于 线圈 直径 的 四 倍 . 纵 坐标 是 场 独 8,, 其 值 是 
.有 各 对 于 无限 长 线 围 的 地 


纪 


| 忆 以 副 加 站 近 甬 放 位 的 轴 上 的 亚当 
图 5.17 在 图 6.1%8 中 的 晶 线 管 轴 上 的 场 强 Fa. 


相对 于 有 具有 每 单位 长 度 办 有 相同 睹 较 数 ,每 圈 内 流 过 相同 电 
琉 的 无 限 长 的 媒 线 管 的 场 强 标 出 的 ， 对 于 无 限 长 线 厂 号 =， 
日; rx, 也 以 


2。 


(45) 


B; 一 全 ‘7 《起 限 长 媒 线 管 》 


[am 


在 “4 比 1” 线 圈 的 中 心 的 场 和 这 个 值 莽 不 多 一 样 大 小 ,并 且 它 


较 的 末端 ， 


态 -小 


L 
er 


增 一 河 全 |] 


二 
忆 


里 


几 平 保持 不 : 


的 伐 场 线 . 


1 的 线圈 中 及 其 周转 


比 倪 


这 样 


2]™ 


0.18 3 


山 皮 其 周转 的 场 线 ， 


I- 
EE 


世 妊 或 


图 6. 18 


示 在 通电 


:9 ”上 由 单 民 导电 涪 简 构成 的 晤 总 管 。 捅 图 上 散 


1 
山 


图 5. 


是 二 梯 帮 和 变 方 癌 风 。 


导体 中 场 线 


习 
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注意 有 一 些 场 线 确实 是 穿 过 绕 线 的 ， 圆 柱 形 的 电流 层 对 科 场 
来 说 是 一 个 不 连续 面 。 当然 , 如 果 我 们 了 细 邮 考察 导线 附近 
的 磁场 ,我 们 不 会 发 现任 何 尖 锐 的 由 折 ,但 我 们 将 发 现 围 绕 和 
穿 过 各 个 导 钱 处 有 极 复 杂 的 波浪 形 的 图 象 . 

我 们 完全 可 以 用 一 荡 的 宽 的 冲 状 导体 作成 单 式 的 长 螺 线 
管 ， 如 图 6.19 的 样子 。 我 们 的 计算 和 图 6.18 中 的 图 形 可 以 
正确 地 应 用 到 这 一 情形 中 ， 只 是 用 薄片 中 每 厘米 宽度 流 过 的 
电流 代替 量 27 即 可 ， 如 图 6.19 中 的 插图 所 示 , 穿 过 管 壁 
线 的 方向 的 改变 。 完 全 发 生 在 
薄片 的 厚度 内 . 

我 们 不 必 引 用 得 到 式 (45》 
时 所 作 鬼 分 析 ， 便 可 求 得 无 限 
长 螺 线 管 的 场 。 在 无 限 长 嵌 线 
电流 为 管 中 , 显 然 沙 轴 向 座 标 z, 不 会 

有 性 何 变化 。 场 在 任何 处 都 平 
T 行 证 2， 我 们 来 研究 图 6.20 中 
1 绕 纠 形 属 钱 A83CDA 的 卫 的 
| 线 积 分 ， 水 平 的 边 没有 下 献 ， 
CD 过 也 最 好 给 出 零 值 ， 因 为 
如 果 沿 CD 的 线 积 分 有 一 定 
的 值 ， 那 末 沿 任 一 其 他 这 样 的 
过 的 积分 , 例如 C'D', 也 应 给 
5. 20 表示 在 泡 限 长 螺 线 旦 同 疼 的 值 ， 这 样 在 线圈 外 部 
各 外 部 的 场 必 为 检 ， 的 所 有 空间 都 将 会 充满 同样 强 
度 的 溢 场 . 因此 , 我 们 断定 外 部 的 人 磁场 必 为 零 ". 这 样 就 剩 下 


12 为 什 公 在 这 样 的 蝇 线 答 的 外 吾 蛮 间 不 能 产生 境 多 的 场 ? 毕竟 在 我 们 去 过 
论 的 无限 太 的 面 电 许 民 的 其 辆 的 半空 癌 跨 邯 芝 每 均 叶 的 场 。 划 是 拒 妨 线 
管制 得 多 双 细 示 可 EI, 加 果 一 个 胡 权 几乎 等 于 零 的 坚 省 在 仔 信 姓 能 产生 
一 有 限 鸣 声 , 这 不 可 怪 的 。 体 可 能 想 寺 一 个 奥 为 般 女 的 泥 证 灯 ， 
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qr 


泡 限 长 汪 线 管 


| 
中 


B 的 沿 4B8 的 线 积分 了 , 它 等 于 8 全 部 的 线 积 分 必 等 于 
4x/¢ 张 以 被 包 国 的 电流 所 以 Bo 一 《4x/c)a1l, 或 也 一 
4rn1/c。 这 和 式 (45) 一 到 . 


6.6 在 电流 层 处 B 的 改变 


企图 6.19 的 例子 中 的 曙 线 管 是 仪 由 一 弯曲 的 薄 层 电汇 
构成 的 。 我 们 来 看 一 个 更 简单 的 情形 , 一 个 平 的 无 限 大 的 电 
流 层 . 可 以 设想 这 是 一 个 厚度 均 义 的 钢板 , 其 中 各 处 都 访 着 
等 密度 同方 向 的 电 访 .为 了 指明 方向 ,我 们 把 电 旋 层 置 于 xx 
平面 内 , 令 电 流向 * 方向 访 。 
因为 我 们 假定 这 电流 层 是 无 
限 大 的 ,没有 边缘, 所 已 难于 
把 它 画 出 来 ! 我 们 在 图 6.21 
中 国 出 了 从 电流 层 上 切割 出 
来 的 一 部 分 ; 设想 其 余 的 部 
分 昼 到 整个 平面 . 电话 层 的 - 
厚 三 水 是 很 重要 的 ， 但 我 们 
可 以 假定 它 耕 一 定 的 厚度 * 
r。 如 果 在 金属 中 的 电流 密 | 
度 是 7, 并 以 ( 幕 电 单位 /种 )  “ 
/厘米 :为 单位 ， 那 末 在 z 方 图 6.21 在 面 电 许 层 处 尽 的 平行 
向 上 每 一 厘米 高 度 的 电流 带 分 量 从 一 全 到 另 一 帮 一 定 有 所 改变 ， 
圭 的 电流 将 况 jt 静电 单位 /种 ， 我 们 把 它 叫做 面 电 流 窗 
度 ”, 成 " 层 电 流 密 度 ”, 并 用 符号 天 , 以 区 别 于 体 电流 密度 J 
过 的 单位 是 【静电 单位 /种 )/ 环 米 。 如 果 我 们 不 考虑 电流 晨 
本 身 内 部 的 情况 ,名 是 一 有 用 的 量 . 我 门将 会 看 到 ,是 8 决 
定 一 侧 的 伐 场 到 另 一 俩 的 磁场 的 变化 . 

6.21 的 场 不 内 是 这 电流 层 的 场 。， 在 zs 方向 上 存在 着 
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劳 一 个 源 的 场 。 包括 这 电流 层 的 六 应 在 内 的 总 磁场 , 由 而 在 
这 电流 层 前 面包 后 而 的 B 矢量 表示 出 来 . 
我 们 来 看 图 5.21 中 党 长 方形 12341 的 县 的 线 积 分 。 一 
的 这 是 在 这 表面 的 前 而, 另 一 长 边 在 表面 物 后 面 , 琴 得 边 穿 透 
电流 层 。 令 B+ 表示 蚂 千 家 硬 前 面 的 磁场 的 z 分 量 ，Bz 本 
表 鞭 靠 表 面 后 面 的 磁场 的 分 量 ， 这 里 我 们 上 所 指 的 场 是 包括 
这 电流 屋 本 号 在 内 的 雇 有 的 源 的 场 ， B 徐 着 这 个 长 矩形 的 
线 积 分 简单 地 旦 iB7 一 BB ).《 姑 使 友基 他 和 的 尖 可 导 歼 平 
行 于 矩形 的 短 边 风 场 的 分 量 , 但 可 司 短 边 比 长 边 短 得 很 多 , 因 
汐 我 们 假定 在 人 性 何 情形 下 电流 屋 , 与 任何 场 变化 的 尺度 相 比 ， 
是 很 荡 的 .) 这 长 方形 包围 的 电 访 正 好 司 ?iF、 所 以 我 们 有 关 
系 式 (B+ 一 By) 二 4xJ1/r, 或 
Bt— 8z- 一 2 (46) 


”可 匈 密 度 为 了 的 电流 层 合 平行 于 表面 , 冬 直 于 .多 的 B 的 分 
量 产 生 一 罕 变 .这 使 我 们 想到 电荷 娠 处 的 电场 变化 . 下 的 下 
寺 分 量 录 不 连续 的 ,变化 的 大 小 决定 于 面 电荷 密度 . 

如 果 这 电流 层 是 准 一 的 源 ， 那 末 这 场 对 这 电 该 层 自然 是 
对 称 的 ， B+ 是 2r* 严 /ec，B8 是 一 2r 2/c， 这 情形 画 于 图 
6.22Ka) 村 。 必 外 的 一 些 情形 , 示 于 图 5.22Cb) 及 《c) 中 ,电流 
层 的 场 登 如 在 已 经 存在 着 的 另 一 源 的 场 上 ， 假定 有 两 个 电流 
以 , 载 有 天 小 相同 , 方向 反 想 的 电流 , 如 图 6.23 的 截面 图 , 在 
半 围 没有 其 他 的 源 ， 电 流 的 方向 垂直 于 纸 面 , 左 仙 的 流出 , 右 
例 的 流 人 。 在 电流 层 之 倍 的 磁场 是 4x,F/c， 在 外 部 一 点 磁 
场 也 没有 ， 当 一 对 平行 的 载 流 的 带 或 条 , 相对 于 仔 们 的 宽度 
来 说 虐 离 看 得 很 近 时 。 有 些 和 这 情形 相似 ， 如 图 6.24 所 示 . 
在 发 电厂 里 分 舰 六 功率 的 电流 的 汇流 条 束 拓 这 机 柱子 . 

B 的 改变 发 生 在 电流 层 之 内 , 象 我 们 在 图 6.19 中 所 陈述 


" 2 


开 ( 林 纸币 流 出 )。 La) 妈 有 这 上 电 济 层 的 场 ; (5) 在 3 方 生 上 县 加 一 

均匀 场 . 《本 图 6.21 中 的 清 带 相 人 象 》* 《中 在 另 一 方向 上 夫 加 一 均 

匀 场 。 在 每 一 情形 中 在 穿 过 这 电流 层 时 ， 场 分 量 az 的 变化 者 是 
4 天 Jr， 分明 zy 没有 变 北 ， 


-| 
| 
us 
. 

a 


注 fy 
江 Be 4 于 掺 
| 三 | 
替 大 
小 伍 
湛 i | 川江 
各 二 


一 


图 5.23 平行 平面 电 访 戎 图 6.24 一 对 载 有 相 芭 方向 电 广 的 汇 
之 疗 的 仅 声 ， 流 生 的 磁场 赖 厨 ， 


的 那样 。 对 于 相同 的 儿 , 电流 层 越 薄 场 的 变换 越 突然 。 我 们 
在 第 1 及 第 2 章 中 研究 在 面 电荷 处 E 的 垂直 分 量 的 不 连续 
福 时 , 曾 看 到 和 这 非常 柜 似 的 情形 。 当时 提出 作用 在 面 电荷 
上 的 力 的 问题 是 很 有 启发 性 的 、 我 们 这 里 也 谈 提 出 同样 的 癌 
题 来 ， 

我 们 研究 电流 层 中 每 边 长 为 1 厘米 的 正方 形 部 分 ， 包 
含 在 这 部 分 中 的 电流 是 , 严 , 电流 路 程 的 长 度 是 1 厘米 ， 假 
定 在 这 厚度 里 电流 分 布 是 均匀 的 ， 由 这 电流 产生 的 平均 场 是 


二 《BY 十 B73》)。 所 以 作用 在 这 部 分 电流 分 布 上 的 力 是 


作用 在 芋 重 米 : 电 流 层 上 的 力 一 ~ (Bt + BrY SF/e. (47) 
根据 式 (46), 我 们 可 以 用 (B27 一 Br)A4s 代替 /cs 则 每 平 


时 和 9 


方 厌 米 的 力 可 表示 为 
每 平方 遂 米 的 力 一 (全 二 下) (于 一 人) 


2 4 . 
[By (B57. (48) 


这 力 王 站 于 和 示 面 ; 井 和 面积 成 比例 ,和 下 水 静 压 力 引 起 的 
应 力 相 似 。 为 了 把 符号 弄 清 楚 , 我 们 可 以 把 这 一 特殊 的 情形 
于 的 为 的 方 同 判明 白 , 例如 图 6.23 中 的 力 。 在 每 一 导体 上 上 的 
力 剖 是 向 外 的 。 看 来 好 篆 遍 场 强 区 就 是 高 压力 区 ， 亿 是 我 
们 :必须 记 住 只 是 平行 于 表面 的 B 的 分 量 在 决定 这 个 力 上 起 
作用 ， 

我 们 已 经 研究 了 一 无 限 大 平面 的 电流 层 , 但 是 在 任何 普 
串 话 的 紧 倪 地 方 , 情 形 也 是 大 至 相同 和 的。 不 论 件 么 地 方 , 若 是 
平行 于 表面 的 B 的 分 量 从 表面 的 一 合 的 Bl 变 到 另 一 向 的 吾 ， 
我 们 就 可 以 作出 结论 :不 仅 有 一 电流 户 在 表面 中 流 过 , 硬 且 这 
表面 必定 受到 一 (Bi 一 BDD)/8x 达 因 /厘米 的 冬 直 应 力 。 这 是 
厂 流 体 动 力学 外 的 重要 原理 之 一 ， 磁 流体 动力 党 是 研究 导 瑟 
疲 体 的 ,是 对 电气 工程 师 和 和 天 体 物 理学 家 有 意义 的 课题 . 


6.7 电磁场 每 样 变换 


一 层面 电荷 如 果 作 平行 手下 己 的 运动 , 则 的 成 一 面 电 方 ， 
如 果 表 面 上 有 一 均 匆 电荷 密度 of 和 这 面 一 起 以 速度 ”滑动 ， 
面 电 流 密 度 恰 好 丰 J 二 rw， 这 一 简单 概念 可 以 帮助 我 们 了 
解 妆 我 们 把 一 蚀 性 系 变 换 到 另 一 蚀 福 系 时 电磁 场 的 量 必 将 如 
何 改 变 ， / 
让 我 们 想象 平行 于 xi 国 的 两 个 平面 电 枉 层 ，。 如 图 6.25 
所 示 。 这 图 只 表示 出 面 居 的 一 部 分 ; 实际 上 这 些 面 是 延伸 到 
无 穷 远 的 ， 在 惯性 系 王 中 , 华 标 是 > ys xs， 在 一 个 面 上 的 面 
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束 在 正 * 方 同 


下 
以 速率 


| 


在 正中 的 现 奈 者 看 ,做 侍 系 玉 凡 
上 上 运动， 在 下 中 的 疯 窜 省 看 到 此 出 


图 站 .23 


to 还 到 。 


对 


电荷 密度 是 >， 在 另 一 面 上 的 是 一 r. 在 这 个 参考 系 中 均匀 


日 3 


| 


. 


向 斯 定律 使 我 1 


电场 EE 指 品 了 止 y 方 疝 , 和 通 荫 一样。 


的 强 芝 是 


(49) 


FE, = 4xr. 


1 Ne 
村 
na 世 说 
四 让 .。 
器 误 寿 
各 入 
衬 回忆 
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-入 
和 ,号 
且 昌 中 
EE 
| 
入 宝 中 
格 共 一 
考试 兵 
记 守 & 

~ 
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之 闻 的 场 是 


汉 
去 


(50) 


运动 


问题 


| 


一 上 


沿 正 x 
票 回 


vy 


看 人 参考 系 FPF 以 速 3 


从 参 沙 系 下 来 
现 察 者 将 


在 "中间 


我 们 


习 


测量 到 什么 样 的 场 ? 答 这 


名 
4 


中 场 源 是 怎样 的 ， 
人 在 二 方向 上 和 昌 速度 是 v 


市 电 


Fr 


F 


只 需 查 明 在 


度 人 加 公 


当 速 


了 
Ds 


层 


中 


且 


在 下 
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i ~ 一 上- 
” 一 pve | 一 3 (51) 
焉 这 参 基 柔 中 存在 着 男 一 电荷 密度 的 将 亿 兹 收缩 ， 这 完全 和 
我 们 以 前 在 第 5 .9 节 中 的 运动 的 线 电 蓓 的 例子 一 样 。 重复 那 
时 我 们 用 过 的 论证 ,在 电 贾 本 身 的 静止 萎 惫 条 中 ,电荷 密度 是 
fit 一 cei 或 o/ yo， 因此 在 秦 沙 又 了 "中 电 检 密度 是 
TT Se 1 , C52) 
和 通 管 一 样 ，yi 代表 《1 一 w/o 通过 式 (5 人 0) 可 以 消 
兴 Y0， 用 PK i， 成 To a 7 家 不 Tg. 所 得 结果 为 
5 = or — 8), (53) 
所 忆 在 参考 系 王 有 和 电流 密 度 
一 的 
= po = (1 一 HT 
Pp oy PB) = 
一 grtto O— ), (C54) 
我 们 现在 知道 了 在 参考 系 五 中 源 的 形式 ,所 以 我 们 世 就 知道 
了 在 这 参考 系 中 的 场 应 该 十 信人 妥 样 于 ， 为 了 说 明 这 一 点 : 我 
们 还 是 要 应 用 相对 论 的 假 这， 物理 定律 在 所 有 的 惯性 参考 系 
中 角 必 定 是 但 间 的， 包 丘 和 面 电机 密度 相 电 场 约 关 杀 及 回电 流 
密度 各 人 磋 场 的 关系 的 公式 站 内 ， 轩 而， 
E, = fr 一 了 4 一 (J) ajF (55) 


站 人 
Bri Fy | rg (<)|. {56) 
六 [a i ; 
如 果 我 们 回 过 米 看 一 下 武 C49) 及 式 C50D) 中 的 及 8B 的 值 ， 
则 以 上 结 相 可 与 成 
Ey= rY(E,— PE,), 
bb, 一 rlB,— BE,), 57) 


" hl + 


吉 果 两 电流 层 的 中 国 夹层 是 平行 于 xy 平面 ， 而 不 是 平 
行 和 于 xs 平面 的 ,我们 就 可 以 得 到 Es 和 及 B, 的 关系 式 ， 
By 和 B, 及 Bs 的 关系 式 、 当然 它们 的 形式 和 上 式 的 一 样 ， 
但 是 如 果 探 索 它们 的 方向 ,我 们 将 奢 到 , 白玉 台 的 方向 法 则 ， 
会 出 现 符号 土 的 不 同 . 

我 们 还 需要 找 出 场 在 运动 方 身上 的 分 量 如 何 变化 . 我 们 
在 第 5.5 着 中 已 经 发 现在 两 个 参 基 系 中 下 的 缴 疝 分 量 大 小 相 
辣 ， 在 下 面 我 们 将 会 看 到 B EO 世 是 如 了 还。 假定 企 
图 6.25 的 五 参 演 系 中 B 的 纵向 分 证 B88, 是 由 绕 * 轴 的 螺 线 
管 产生 的 。 我 们 已 经 知道 在 螺 线 管内 的 场 强 只 由 导线 内 的 电 
流 了 所 每 秘 的 电荷 ,和 每 厘米 轴 长 的 线圈 数 决定， 在 对 性 
和 了 中坚 线 管 将 发 生 洛 仓 兹 收 乱 ,所 以 在 这 系统 中 每 下 米 乓 
的 圈 数 将 瑞 天 。 但 在 参考 系 F' 中 的 观测 者 计算 的 电流 将 减 
小 ,因为 以 他 的 观点 来 看 ， en 
数 每 币 神 通过 导线 上 某 点 的 电子 数 . 本 sn 的 乖 积 中 时 | 间 的 
变 长 正好 拭 消 了 长 度 的 缩短 .。 兢 实 是 这 样 , (纵向 长 度 Y' x 
《时 间 六 的 大 小 在 洛 仑 兹 变换 中 是 不 改变 的 ， 所 区 了 xs 一 
B 
村 记 住 早 在 第 五 章 中 根据 式 《5.6) 进行 讨论 时 所 提出 的 
论 后 ， 场 的 变换 任 质 是 局 部 的 性 质 ， 在 一 参考 系 中 某 一 空 时 
后 的 下 及 卫 的 值 必 定 唯 一 地 天 定 在 任 一 其 它 参 沙 系 中 在 这 
局 一 空 时 点 上 所 观测 的 场 的 分 量 。 所 以 在 我 们 的 推导 中 采用 
J 了 一 特殊 的 箭 单 类 型 的 源 这 一 事实 (平行 的 均 句 带 电导}， 这 
并 不 会 损害 我 们 所 得 结果 的 一 般 姓 ， 事 实 上 我 们 已 经 得 出 电 
场 和 磁场 的 所 有 分 量 的 变换 的 一 般 定 律 ， 永 论 是 什么 样 的 源 
或 组 态 ， 

和 面 给 届 变 歼 的 全 表 ， 所 有 和 拔 号 的 量 痢 是 在 参 游 革 
F 中 测量 的 , 在 F 中 堵 来 , F 以 速率 。 浩 正 * 方向 运动 。 不 


二 疯 痢 也 王 


带 抠 号 的 量 是 在 中 的 测量 结果 ， 和 通常 一 样 ,代表 v/e， 
7 代表 (1 一 9 
FE. 一 Fb,, Ey= 7(E,— AB), 
E, = CE, 二 FB,). 
B= Bry By— rtB, 十 PE.), 
Bs 一 r(B,— BE,). 


方 种 里 的 方程 式 使 我 们 看 到 条 人 的 事实 ， 即 方程 式 中 的 
E 和 B 的 对 称 性 ， 如 果 排 印 者 错误 地 把 E 和 B 对 换 了 ,把 
7Y 和 zz 对 的 了 ， 这 些 方 程式 仍 将 完全 相同 ! 我 们 以 前 的 观点 
认为 磁性 是 出 于 运动 电荷 的 电场 的 相对 论 变换 所 引起 的 一 种 
“二 次 效应 ”， 当然 , 在 自然 界 中 所 故 现 的 磁 现 家 和 电 现 得 是 
显 浅 不 癌 的 。 在 我 们 霹 国 的 世贸 电 与 伐 决 不 是 对 称 的 ， 然 
让 :脱离 开 图 形 上 的 源 有 来 看 :我们 芝 现 场 的 本 喘 , 正 和 及 以 非 
第 对 称 的 方式 相互 联系 着 . 

我 们 也 看 到 在 一 些 方向 福 上 , 亦 见 分 量 上 及 看 ,电场 和 磁 
场 属 于 单一 的 实体 。 我 们 可 以 说 电厂 场 , 我 们 可 也 认为 玉 ,， 
,> EE,，。B,，B,，B,; 是 电 蔽 场 的 六 个 分 量 ， 在 不 同 的 惯 宪 
坐标 系 中 所 观察 的 同一 场 ， 这 些 分 量 将 以 不 同 约 数 书 组 来 示 
出 来 。 有 点 象 一 个 矢量 在 有 相对 转动 的 不 讽 举 标 隶 中 要 以 不 
同 的 分 量 形 示 奥 采 ， 但 是 这 样 设想 的 电磁 场 , 用 数学 语言 染 
说 ,不 是 一 个 矢量 ,而 是 一 个 被 称 为 张 量 的 量 。 在 方 杠 里 的 全 
部 方程 陈 给 出 了 把 这 样 的 一 个 张 量 的 分 量 从 一 惯性 系 变换 型 
另 一 惯性 系 的 现 岂 ， 我 们 这 里 不 拒 再 扩大 这 种 数学 语言 ， 实 
际 虐 我 们 将 加 到 我 们 的 塌方 法 上 去 ,把 电场 说 成 是 矢量 场 ,把 
磁场 说 成 是 和 电场 相 结 合 的 另 一 拓 量 场 ， 象 在 第 七 章 中 将 要 
讨论 的 那 冬 。 要 彻底 摘 滞 楚 这 样 一 个 月 四 维 的 时 空 系统 表示 
出 来 的 电磁 场 的 单一 性 ，。 必 须 等 学 到 页 高 一 级 的 课程 才能 解 


二 


《58 ) 


次 . 

式 (587? 的 变换 指出 在 某 一 类 型 的 情形 中 的 一 非常 简单 的 
关系 ， 假定 在 “不 加 撤 号 ”的 惯性 系 中 , 磁场 吕 在 各 处 部 是 
和 雪 ， 则 在 男 一 系 中 所 观 测 色 的 场 十 

FF 一 五 RE,=7yYE,, Ec.= YE,. 

B.=0, By= PrE., Bs,= —PrE,. {59) 
这 意味 荐 在 "有 如 撒 写 ”的 从 玖 系 中 ， 各 处 的 电场 和 磁场 之 间 | 的 
某 种 关系 , 即 

B=0, B, = PFE, 百 ' 一 一 8 (C60) 

记 住 在 这 时 刻 洒 加 洛 写 的 参考 系 的 速度 ,在 加 河 的 系统 看 来 . 
是 在 一 x 方向 上 的 一 个 天 量 , 我 们 可 以 拒 以 上 关系 式 表 示 为 
矢 必 的 形式 ,这 样 便 吕 得 到 更 一 般 的 其 出: 


* -一 YF - 
sx 
(如 时 在 林 套 辟 系 中 各 处 前 足 B 一 0) 


这 里 Y 是 从 压 流 号 系统 观测 到 的 那个 特 浙 参考 系 的 速度 ,在 
那个 特 交 参考 和 承 中 正好 昌 在 各 处 部 是 堆 ， 
用 完全 同样 的 方法 ， 我 们 可 以 从 式 (58) 得 出 ,如 果 在 一 参 
考 系 中 各 处 邦 是 上 上 一 0， 我 们 把 这 参考 系 称 为 不 闸 撒 号 的 参 
和 落 系 : 则 在 另 一 参 兰 系 中 


ET 


(61) 


(62) 


《和 如果 在 冰 参 考 系 i! 各 处 部 是 


eT 


这 里 ， 和 在 式 C61) 中 一 样 。z “是 从 加 搬 号 的 参考 和 东 中 观 测 到 | 
的 不 加 毛 写 的 戎 考 系 (在 这 情形 ,其 中 各 处 上 都 是 零 )， 尘 式 
(61 及 式 C62) 的 在 括 号 中 的 限制 条 性 当然 是 很 正 格 的 ， 常 常 
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泛 有 这样 的 参 苦 系 ， 其 中 的 B 到 处 是 零 , 也 没有 这 样 的 参考 
系 , 其 中 的 电荷 密 庶 到 粕 都 是 办, 因 让 EE 也 到 处 为 零 ， 

因为 式 £61) 中 所 包含 的 基 都 是 在 同一 参 注 系 中 测定 的 ， 
所 以 , 当 满 足 符 合 于 限制 条 件 的 时 候 , 很 容易 把 它 应 用 到 在 空 
间 各 处 邦 不 祖 阿 的 那些 场 ”. 

六 如 运 动 的 点 忠 葵 胸 场 的 是 一 个 很 好 的 例 了 。 这 间 题 
在 第 五 章 赋 究 过 。 弛 不 下 报 号 的 参 和 关系 作为 这 电 符 藉 目 于 其 
由 的 参考 承 。 在 这 参考 杀 中 汪 谎 没 有 伐 场 。 式 (51) 告诉 我 
们 ,在 我 们 观测 到 电 谷 以 速 带 + 运动 的 委 验 室 参 落 系 中 , 心 
定 有 一 于 交 了 填 电 声 和 运动 方向 的 撤 场 。 我 们 已 经 弄 清 人 楚 在 这 
参 芳 系 中 电场 的 正 傅 形式 : 我 们 若 道 这 场 是 从 电荷 的 瞬时 位 
演 径 向 发 出 的 , 它 的 大 小 由 式 (5.12) 给 出 。 蔽 声 线 一 定 是 国 
绕 总 动 方向 的 晤 , 如 在 图 6.25 中 柱 栈 地 示 示 出 的 ， 当 电荷 的 
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.对 室 由宇 壮 的 场 来 说 , 式 ( 遇 的 弟 训 是 FFCr ys 2) 二 Rilr,y, 2,1) 
等 等 。 国 此 ,基因 我 们 避 计 算 在 加 壤 呈 大 .车 系 中 各 述 闪 六 上 时 蓝 抽 杭 测 的 
场 , 舟 必 尖 计 每 一 点 Ct， 用 和 R[x YY Py 一 数 的 二 也 可 四 和 
x » 省 5 1 一 - 访 的 bE 例如 , 基 在 rt 时 刻 在 Lx, J 2) EE | Bi 攻 
By， 出 册 症 当 框 中 县 后 航 上 方程 式 的 右 这 ， 


s 瑟 特 己 。 


适 动 速度 很 大 , 故 7 网 让 时 。 则 代表 场 线 的 径 向 辐 线 折 章 在 
一 起 ,成 为 一 薄 的 贺 盘 ， 田 形 磁场 线 也 密集 在 这 回程 里 .这 时 
B 的 大 小 近 僻 二 等 于 E 的 大 小 。 就 是 以 宦 斯 天 示 的 磁场 强 
度 的 大 小 和 在 同一 地 点 和 同一 有 时刻 的 忆 静 伏 / 奸 米 表 示 的 电 
场 强 度 的 大 小 几乎 相等 . 

我 们 离 上 再 章 的 库仑 定律 已 经 很 还 了 .但 是 我 们 只 是 对 
每 一 步 都 始终 贯彻 着 相对论 和 电荷 不 变 原理 的 要 求 ， 我 们 可 
惧 开 始 媳 到 磁场 的 存在 和 它 与 电场 之 疗 的 奇特 的 对 称 关系 是 
这 些 普遍 原理 的 必然 结 因 。 我 们 再 一 次 提醒 读者 注意 , 这 完 
全 不 是 发 现 电 磁 定 律 和 和 户 明 这 些 定律 的 历史 次 序 。 在 式 (58) 
中 所 包含 的 电场 和 磁场 之 | 好 的 相互 奖 系 在 花 拉 第 关于 变 电 流 
的 实验 中 已 经 显现 量 来 了 ，。 那 鲜 人 们 想 写 而 这 方 框 里 的 方程 
式 的 七 十 五 年 以 列 隐 事 了 . 


6.8 多 兰 实 了 验 


如 在 第 5.9 滨 中 记 说 明 的 ， 在 百年 前 还 没 弄 请 楚 在 导 
线 中 的 电 访 和 运动 着 的 带电 物 体 卖 质 上 同样 地 可 作为 磁场 的 
源 ,在 考 克 斯 韦 的 著作 中 用 电 和 磁 的 统一 观点 ,提出 任何 运动 
电荷 都 应 产生 磁场 ,但 很 难 找到 实验 的 证 明 . 

罗兰 《Rowiandy 首先 作 了 静电 带电 层 的 运动 产生 磁 蕊 
的 实验 ,使 是 以 制 衍 射 光 报 南 闻名 的 美国 物理 学 工作 癌 。 乡 
苦 作 了 很 多 灵巧 匆 和 精 痪 的 电学 测量 ,但 没有 一 个 能 象 检查 
和 测量 转动 的 带电 误 的 磁场 的 技巧 那样 高 明 的 ， 被 位 训 磁场 
的 天 小 大 约 是 地 球 碟 场 的 10 一 一 甚至 使 用 今天 的 仪 具 ,这 
也 还 是 一 项 艰 淮 的 实验 ! 在 图 6.27 由 可 以 看 到 罗兰 仪器 的 
草图 , 和 他 描述 部 的 实验 的 说 明 的 第 一 页 。 在 赫兹 发 现 电 磁 
旋 的 十 年 多 前 ， 罗 兰 的 结果 就 对 玫 克 斯 书 电 磁场 理论 给 出 了 
迎 立 的 支持 ,虽然 这 个 实 难 没有 赫兹 实验 那样 3 人 注 目 ， 
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图 6. 科 罗兰 的 羽 器 的 主要 部 分 . 在 志 倒 的 管 中 求 衬 地 其 着 两 个 导 磁 针 . 
关于 电流 动 的 诬 效 应 
fAmerican Journal of Science[31], XY, 30-38, 1878! 

本 文 所 描述 的 实验 的 是 的 是 为 了 悍 定 运动 装 的 况 电 体 是 否 产生 磋 
场 。 鉴于 把 传导 电流 的 磁 作 用 解 林 为 是 由 于 导 江 和 电 度 之 问 的 相互 作 
而 所 31 起 的 羽 乎 不 能 作为 骨 决 这 问题 的 旦 沦 根 据 。 因 此 作 一 个 实验 是 
有 意义 的 。 卖 克 斯 书 教授 在 他 的 “电学 ”的 第 770 节 中 章 计 算 了 运动 着 

的 带电 面 的 伐 作 用 ,但 是 磁 作 用 的 存在 还 没有 为 实验 或 理论 所 证 其 ， 
所 用 的 仪器 荐 由 一 个 直径 为 21.1 厘米 , 厚度 为 0.5 性 米 的 寿 禄 及 
制 的 盘 构 成 的 , 尾 能 络 一 焉 直 轴 以 每 秒 61 次 的 速度 转动 。 盘 的 责 面 开 
卫 0.6 厘米 类 国定 直径 为 38.9 田 米 的 陆 玻 现 板 , 玻璃 板 的 中 心 开 一 宣 
稚 为 7,8 厘米 的 圆 孔 。 硬 构 胺 前 的 两 面 都 镀 上 金 、 两 玻璃 板 的 内 加 有 
能 全 的 贺 环 ; 外 径 为 24.0 吓 洲 ， 内 径 为 8.8 送 米 。 玻 璃 扳 的 镀金 四 可 

世面 向 或 将 向 转动 的 图 籁 ,但 一 般 都 是 使 之 面 疝 圆 交 ;这 样 慨 为 的 芷 加 
题 更 容易 计算 ,在 起 电 上 变 有 误 芝 ， 外 过 的 板 通常 部 是 接地 的 ; 中 呈 的 


第 呈 星 交 二 


各 吉 一 电 犯 祖 接 ， 接 法 基 把 一 个 尖端 置 于 上 冀 的 边 统 三 分 之 一 毫米 岂 
户 的 瑟 方 * 并 指 呵 蔓 的 边 毕 。 因 为 过 竺 是 宽 的 ,除非 尖端 和 过 缘 之 赣 有 
电位 差 , 尖 岗 将 不 会 放电 ， 


6.9 磁场 中 的 电 传导 : 堆 尔 效应 


在 磁场 中 当 电 流 在 导体 中 流动 时 ,有 一 作用 力 (yg/ cvxB 
直接 作用 在 截流 子 上 ， 然而 我 们 观测 狼 的 是 作用 在 整个 导 
体 上 的 力 。 现在 我 们 研究 一 下 这 是 怎样 发 生 的 。 图 6.28{a9 
表示 一 段 金 属 杜 ， 村 中流 着 稳定 电流 。 电子 被 一 电场 正 驱 
动 , 以 平均 速率 > 向 左 漂移 , 它 和 我 们 在 第 四 章 讨 论 传 娃 时 所 
用 的 上 和 同样 的 意义 .传导 电子 , 示 章 地 用 白 点 表示 , 畦 点 是 
正名 于 : 筷 们 攀 成 夯 态 金属 标的 刚 硬 构架 ， 因 为 电子 是 负 的 ， 
已 流 是 落 ?方向 的 ， 电流 密度 J 和 电场 卫 . 和 通常 一 样 ,由 
金属 的 电导 率 og， 联 系 着 J 一 ozE， 刘 图 6.28(a) 中 除 电 流 
本 号 的 磁场 外 ,. 没有 外 车 磁场 , 我 们 不 洲 虑 电流 本 身 的 磁场 
现在 在 * 闻 冉 上 加 上 一 外 加 磁场 如。 运动 状态 便 谋 蓝 成 为 图 
6.28{3) 的 样子 。 电子 向 下 人 妨 称 ， 但 定 因 为 它们 不 能 竟 出 杆 
科 央 面世 们 在 那里 堆积 起 来 ,直到 在 杆 底 部 的 过 剩 电 子 和 相 
应 的 在 ] 页 部 的 多 余 正 离子 形成 电场 E,， 电 子 在 此 电场 中 受 
的 同上 的 力 eB, 和 受 的 向 下 的 力 ，Cej ec)zB, 相 平 衡 时 为 目 ， 
全 图 定 本 金属 晶 格 的 举 标 中 观测 ， 在 稳定 状态 时 【很 快 就 达 
到 ! 7, 平均 运动 六 是 水 平 的 了 ,并 在 金属 内 部 存在 着 这 个 横向 
电 疡 上 上, [图 6.28《e?]。 这 场 对 正 离子 产生 一 向 下 的 作用 力 ， 
这 蚁 是 作用 在 电子 上 的 力 ;, 《一 ef/e)” x B, 怎样 传递 给 固体 
村 的 。 当 然 , 这 杆 将 要 推动 之 持 着 它 的 东西 ,或 省 如 果 没 育 去 
持 物 , 它 自己 将 加 速 向 下 . 

这 异同 电场 E, 的 存在 可 以 记 接 坷 用 电学 方法 演示 出 来 
图 6.29)。 在 盾 相 对面 上 上 的 五 和 杨 两 点 连 引 上 导线 ,这 两 个 
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图 5.2 


结 点 娶 很 仔细 地 安置 好 ,使 这 两 点 当 电 流 在 杆 中 流动 时 及 磁 
场 B 等 于 零 时 , 处 于 租 同 的 电势 。 把 导线 缕 到 检 流 计 工 .在 
加 上 磁场 B 后 , 便 有 一 稳定 电流 在 这 电路 内 流通 , 琴 示 只 和 
P: 不 再 是 同 电势 的 了 。 事实 上 ， 在 上 述 系统 中 Pi 相对 于 忆 ， 
来 说 是 正 的 . 

替 尔 于 1879 年 在 Johns Hopkins 地 方 ,在 罗兰 的 指导 下 ， 
发 现 了 这 一 效应 ， 当 时 还 没有 人 了 解 金属 中 导电 的 机 至。 其 
至 还 不 知道 电子 ,已 经 证 明 土 尔 效应 是 最 有 启发 性 的 现象 . 
在 近代 的 导电 现象 的 研究 中 ,特别 是 对 于 半导体 , 浏 量 付 尔 效 
应 是 不 可 缺少 的 ， 

我 们 已 经 了 解 电流 的 磁场 ， 了 以 及 在 外 场 中 作用 在 裁 流 导 
体 上 的 为 ， 与 导电 过 程 的 细节 完全 无 关 ， 但 是 、 徐 尔 效 应 扬 
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图 6.29 堆 东 效应 。 当 次 场 算 直 作 用 在 
载 度 的 导体 上 时 ,可 以 观 调 到 村 对 这 上 两 
成 之 间 的 电势 差 , 这 两 点 在 混 有 磁场 时 电 
势 是 相同 的 .这 和 和 杆 内 存在 电场 吓 一 至 
采 ， 通 过 油 量 “ 置 尔 电压 ” 醒 可 决定 每 六 
太原 举 的 载 流 子 数 以 及 它 匀 的 符号 . 


示 了 关于 载 流 子 的 一 些 性 质 。 我们 要 注意 在 图 5.28 中 如果 
在 杆 中 的 电 该 是 下 于 正 电 荷 向 右 运动 布 形成 的 ， 则 将 产生 一 
反方 向 的 机 向 电场 E,. 因 此 ,在 P 和 PP, 之 间 的 “ 管 尔 电 势 差 ” 
的 符号 告诉 我 们 载 流 子 蚌 正 的 还 是 负 的 。 在 数量 上 ， 横 向 场 
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E, 的 大 小 由 以 下 等 式 决 定 ， 


4B1 一 9 了 BB 或 也 一 一 了. (63) 
另 一 方面 塌 流 于 的 平均 速度 5 和 电流 密 外 了 的 关系 是 
了 = Wi7D。 {64) 


这 里 » 是 每 单位 体积 中 载 流 子 的 数目 。 每 个 载 洲 于 的 电量 是 
9。 把 式 C63) 和 式 C64) 合 并 起 来 ,可 以 消去 5， 得 
BF 一 人 ) 72 65) 
HR 


象 图 6.29 那样 的 装置 可 以 测定 E,，7 及 B。E, 正好 是 
P, 和 PP 之 亲 的 电势 差 除 以 杆 的 宽度 ; 了 是 总 电流 除 以 横 蕉 面 
的 面积 。 所 以 我 们 可 以 推断 出 《17adc)。 这 系数 称 为 该 物质 
的 “ 巷 尔 系数 ”"、 如 果 仍 定 每 一 原子 有 一 个 导电 电子 , 六 多 数 
金 届 的 霍 尔 系数 的 值 和 预计 的 值 大 至 相同 。 效 应 的 符号 表示 
载 流 子 的 符号 确实 是 负 的 。 但 是 有 些 金属 具 存 祖 反 疹 号 的 和 需 
尔 系数 ! 在 轴 金 属 中 电子 的 量子 理论 解 帮 之 前 ， 这 似乎 是 克 
扶 的 事情 ， 
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6.1 图 5.1Cb) 的 电路 中 有 30 安 电 访 。 两 平行 导线 相距 
5 厘米 。 一 个 导线 上 每 单位 长 度 受 力 多 消 ? 

6.2 这 图 表示 一 长 方形 线圈 ， 挂 在 分 析 天 平 的 一 个 臂 
上 ;并 总 在 电位 铁 的 于 视 间 ， 线 圈 平 面 平行 于 磁极 耐 。 在 明 
影 区 域 的 磁场 是 均匀 的 ， 在 导线 的 顶部 附近 的 磁场 可 略 去 不 
计 ， 这 银团 共有 15 圈 , 诡 边 长 8 匣 米 。 驳 使 系统 平衡 然后 拒 
0.500 安 的 电流 通 进 线 图， 如 果 必 须 骨 加 60.5 死 于 右 盖 中 才 
能 使 系统 重新 平衡 ， 这 磁场 强度 8 是 多 少 高 斯 ?9 国家 计量 局 
把 这 种 方法 精密 化 。 用 来 极 精 确 地 测量 磁场 强 版 ， 

[精确 测量 磁场 的 一 种 方法 ] 
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习题 6.4 


习题 上 -2 


6.3 一 回 形 电 流 刚 的 磁场 , 在 圆圈 的 轴 上 各 点 的 温 凡 出 
式 (41) 给 出 。 试 沿 轴 认 -co 到 oo 计算 场 的 线 模 作 ,来 校 瘘 一 般 
公式 

1 + da 一 4 了 
本 
为 仁之 我 们 可 以 略 去 构成 沼 合 届 踏 匠 必 需 的 " 回 笃 部 分 ? 

6.4 一 长 线 弯 曲 成 如 图 那样 的 天 发 针 形 。 求 出 福 半 加 
中 心 处 了 点 的 伐 场 的 精确 慌 达 区 

6.5 -一 氢 原 子 由 一 质子 及 一 电子 组 成 :人 为 了 尖 些 目的 ) 
可 以 认为 电子 寺 绕 质子 , 沿 半 径 为 ee 一 不 /mo 一 053 X 10” 
厘米 的 贺 形 胃 道 ， 雇 速 率 r 一 eV 运动 这里。 是 电 半 的 
电 最 ,48 x 10-" 静 电 单 位 , 专 尘 10 了 尔格 - 种 ,是 普 朗 死党 数 
除 以 2x, 2 是 电子 质量 。 这 个 作 贺 运动 的 电荷 的 电流 学 多 
少 ? 由 电子 运动 引起 的 在 质子 处 的 磁场 强 香 挟 多 少 局 和 ? 

[人 原子 中 作 圆 运动 的 电子 产生 的 伐 历 | 

5.6” 招 载 风流 电 5000 安 的 导线 接 到 一 大 磁铁 上 , 其 结 
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构 是 这 样 的 : 一 个 5 厦 米 直 答 的 固 斥 铝 柱 围 以 内 径 为 7 厘米 
外 径 为 9 厘米 馈 简 , 铝 简 作为 回 效 的 导线 . 《在 简 和 杆 之 间 的 
环形 空间 中 充 潢 流动 的 袖 ;, 以 便 带 走 热 量 .) 在 每 一 导体 的 截 
证 目 的 电流 密度 是 均 恒 的 .把 磁场 BC 高 斯 ) 作 为 从 轴线 到 外 
守 体 以 外 的 一 点 的 半径 ( 畦 米 ) 的 函数 ， 计 算出 磁场 和 + 的 大 
系 , 并 加 出 图 形 ,“ 纠 术 身 及 视 的 存 企 不 影响 磁场 一 一 参阅 第 
6.1 节 的 说 明 ,》 

[ 间 轩 导体 中 的 磁场 1 

6.7 一 由 14 号 铜 线 绕 成 直径 为 6 厘米 辐 简 棒 的 单 屋 绕 
组 构成 的 螺 线 管 。 每 厘米 5 圈 , 塌 线 管 足 0.163 厘米 ,在 75 
了- 针 术 的 电阻 是 0.010 欧 ， 我 们 估计 这 线圈 要 发 热 '》 如 果 
把 这 蜂 线 管 琉 人 钊 24 伏 的 上 发电 拉 上，, 螺 钱 管 下 的 态 场 强 诬 是 多 
少 阅 斯? 功 形 耗 启 多 少 百 ? 

答 ， 520 高 斯 , 2000 瓦 ， 

{ 螺 线 管 设计 ]】 

.8 在 x， 村 系 的 原点 这 有 有 个 100 静 民 /厘米 的 
电场 ,其 方向 与 * 轴 成 30", 与 》 轴 成 60*。 参 沙 系 下 的 轴 
和 和 疝 痊 的 币 平 行 ， 忆 0.6c 的 速率 ,向 正 ?方向 相对 于 前 普 运 
动 。 求 由 在 参 游 系 下 中 的 观测 者 所 观测 到 的 电场 的 友 小 和 
市 癌 ， 这 观测 者 观测 到 的 碟 场 是 怎样 拘 ? 

i 场 的 变换 ] 。 

6.9 一 洋 态 在 地 球 倍 场 的 乘 吉 分 量 为 0.35 高 斯 外 以 每 
小 时 2 海里 ( 约 1 米 / 种 》 速率 流动 .在 这 区 域 海水 的 导电 率 
是 04( 欧 .厘米 TT。 假定 除了 运动 项 (vir) X 台 外 没有 
其 他 的 三 .的 水 平分 是 ， 试 求 水 平 电 许 密度 是 每 平方 米 多 少 
交 ? 如 果 你 带 -- 敌 水 以 这 速率 遂 过 这 地 球 磁 场 ， 其 中 有 这 样 
败 中 诉 洲 动 吗 ? 

[导体 和 在 磁场 中 适 动 ] 
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6.10 对 于 比 。 小 得 多 的 速度 , 场 变换 可 写成 极 简 单 的 
形式 : 
E—Et+~xB, B—B~~xE 


v 是 在 “不 加 撤 号 ”的 叙 考 系 中 着 到 的 “加 撒 号 ”的 参考 系 的 
速度 ， 设 Y 一 好 < 相当 于 式 (58) 的 一 特殊 情形 ， 试 证 在 
C1 一 B83 s 革 的 近似 情形 ,上 式 和 式 (587) 是 一 致 的， 设 加 
搬 号 的 参考 系 是 在 一 了 睛 气 飞机 下 的 , 它 飞 和 有 在 0.4 高 斯 的 地 
伴 区 域 , 向 地 磁 指 北方 向 飞行 ,这 里 地 球 磁场 是 在 北半球 向 下 
成 30° 和 的 方向 。 问 在 飞机 坐标 中 由 于 穿 过 研 场 的 运动 引起 
的 额外 电场 分 量 是 在 哪 一 方向 上 2 以 静 伏 /厘米 计 它 的 强度 
有 多 大 3? 

[低速 度 下 的 场 变换 ] 

6.11 利用 式 《582 试 证 了 .六 对 洛 仑 兹 变 痪 是 一 不 蛮 
性 .也 就 是 证 明 如 果 E.: B 在 其 一 惯性 系 中 有 某 一 值 , 它 在 
所 有 惯性 系 中 和 都 有 祖 同 的 值 。 同样 , 试 证 E: 一 B?* 在 洛 仑 兹 
变换 中 是 不 变 的 ， 

[ 场 变换 中 的 两 小 不 变量 这 里 所 证 明 的 结果 在 第 七 章 
未 讨论 电磁 被 时 应 用 ] 

6.12 试 设 计 一 矢 势 , 它 相当 于 > 万 网上 的 一 个 均匀 场 : 
B.= 0, B,=0, B=- Br. 

6.13 注意 矢 势 和 A 和 磁场 BB 相 联 系 , BB 和 电流 密度 J 
相 联 系 ， 有 好 curl& = B。 而 curl 吾 一 《4zcJT。， 潜 闭合 曲线 
的 也 的 线 积 分 等 于 4x/e 导 以 这 闭合 曲线 所 包围 药 电 流 ， 
相当 于 这 眉 说 朋 的 ， 关 于 让 的 说 明 是 什么 2 我 们 来 研究 一 
长 的 金属 圆 舌 的 磋 场 ， 圆 样 中 通过 均 名 分 布 于 它 的 截面 上 的 
平行 于 轴线 的 电流 ， 你 知道 这 种 电流 分 布 的 场 是 怎样 的 ， 面 
一 表示 电 访 分 布 和 磁场 线 的 图 。 利 用 刚才 提出 的 类 似 方 鞭 ， 
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求 工 限 长 好 钱 管 的 场 的 矢 势 。 值得 注 痊 的 是 在 这 和 情形 ， 关 
势 本 身 在 磁场 为 霍 的 区 上 臣 轩 并 不 是 零 . 

6.14 因为 平行 毛 流 线 是 相互 豚 引 的 , 我 们 可 以 设想 象 
习题 6.6 的 内 导体 奢 样 在 国体 村 中 的 电 深 有 集聚 在 杆 轴 附近 
的 倾向 。 这 上 就 是 , 导电 电子 不 是 象 通常 那样 均匀 地 分 布 在 金 
履 丙 部 ,而 是 向 内 密集 于 轴线 ,大 部 分 电 广 都 在 那里 。 你 想 应 
怎样 来 蛆 止 发 生 这 种 现象 ? 它 可 能 无 限 地 发 展 吗 ? 如 果 存 在 
的 话 ,你 能 提出 一 个 实验 来 检验 这 一 效应 吗 ? 

《讨论 题 ) 

6.15 在 阴 航 射线 管 中 两 个 电子 以 相同 速率 *”， 并 排 地 
在 平行 的 路 线 上 关 动 . 在 于 直 于 它们 的 速度 的 方 同 上 它们 之 
闻 的 距 访 是 + .在 实验 室 人 参考 系 中 观测 ,一 个 电子 作 必 在 另 一 
修 电 子 上 的 力 是 多 大? 如 果 v 比 c 很 小 ， 你 将 回 管 是 ej r'， 
那 就 算是 这 样 ， 但 ”并 不 太 小 ,所 以 你 必须 注意 . 

Ca》 回答 这 问题 的 最 简单 方法 是 : 取 一 和 电子 一 起 运 
沪 的 戎 性 系 。 在 这 姑 游 系 中 两 电子 是 更 赴 的 , 它们 之 间 的 中 
离 仍 是 > (为 什么 ?7, 作用 力 正 好 是 car 利用 力 的 变换 定 
律 , 公式 (5.31), 把 力 变 换 到 实验 室 参 考 系 中 . 《要 注意 哪 一 
参考 系 是 加 搬 号 的 ? 在 实验 室 参 考 系 中 的 力 比 电子 参考 系 中 
的 力 大 还 是 小 ?) 

Cb》 我 们 可 以 完全 在 洋 验 室 参 考 系 求 得 相同 的 结果 . 
在 实验 室 参 考 系 中 。 在 电子 1 的 钥 时 位置 土 同 时 存在 着 出 电 
地 2 引起 的 电场 及 磁场 (参阅 图 6.26)。 计算 电子 1 以 速率 ” 
通过 这 些 场 时 所 受到 的 净 力 , 并 表明 你 求 得 的 结果 和 (ka) 的 结 
果 相 局 ， 帮 图 表明 这 些 场 及 力 的 方向 . 

《c) 根据 这 结果 你 能 说 出 在 wu 一 。 的 极限 下 并 排 运 动 
的 电子 之 癌 的 力 是 怎样 的 吗 ? 

[两 并 排 平行 运动 的 电荷 间 的 力 ] 
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第 七 章 ”电磁 感应 与 溉 克 斯 韦 方 程 


7.1 法 拉 第 的 发 现 


1. 具 有 张力 的 电能 使 它 的 近邻 处 于 相反 带电 状态 , 这 种 能 力 我 们 
已 经 用 普通 术语 感应 来 表示 了 。 由 于 感应 一 启 已 经 纳入 科学 术语 之 
中 ， 因 此 我 们 也 就 可 以 恰当 地 在 同样 普遍 意义 下 用 感应 一 词 来 表示 电 
流 所 具有 那 趣 能 力 ， 即 能 使 它 郭 近 本 来 在 平常 状态 的 几 质 感应 全 某 种 
特殊 状态 的 能 力 ， 本 文 就 是 让 这 种 意义 下 使 用 感应 一 词 的 ，， 

2. 电 流 的 某 些 感应 巷 应 已 经 为 人 和 们 所 了 解 和 搞 述 过 了 :诸如 磁化 
效应 ; 安培 将 银 盘 移 近 平 面 螺旋 线圈 的 实验 ; 实 洁 用 阿 喇 果 (Arage) 特 
别 实验 由 的 电磁 铁 所 重复 的 虐 述 实验 , 或 许 还 有 几 个 其 它 获 应 ， 丰 来 。 
以上 这 些 还 不 大 可 能 是 电流 所 能 产生 的 金 部 感应 效应 ;特别 是 ,上述 这 
些 效应 如 果 不 用 忽 , 就 几乎 全 都 奢 不 出 来 了 ; 然而 除 铁 之 外 尚 有 无 数 对 
有 张力 的 电能 显示 感应 现象 的 物体 ， 运 动 电荷 的 感应 效应 也 对 它们 起 
作用 。 

5. 更 进一步 说 : 不 管 末 用 安培 的 漂亮 理论 或 其 它 什 么 理 伦 ， 也 不 
管 思想 上 上 作 些 和 什么 保留 ,都 会 感到 下 还 论点 十 分 特别 , 即 昌 然 每 一 电 注 
总 位 有 一 个 与 它 的 方向 成 直角 的 磁 作 用 力 ; 然而 电 的 良 导 体 , 当 城 在 访 
作用 范围 内 时 , 却 应 该 没有 任何 感 生 电流 流 过 它 , 也 不 产生 在 作用 力 方 
面 与 此 电流 相当 的 某 些 可 觉察 的 效应 ， 

4. 对 这 些 问题 必 其 后 果 的 考虑 ， 再 加 上 想 从 普 脖 的 磁 赴 获得 电 的 
希 序 ,时 时 激励 着 我 从 实验 上 去 探求 电流 的 感应 效应 。 最 近 , 我 得 到 了 
肯定 的 结果 ;不 仅 满足 了 我 的 期 望 ; 而 且 辣 我 得 到 了 全 面 解 送 阿 喇 果 磁 
现象 的 关键 ;并且 还 发 现 了 一 种 新 情形 , 这 在 电流 的 基 些 景 重要 的 效应 
中 可 能 有 巨 坟 的 影响 ， 

5. 我 描述 这 些 结果 不 打算 采用 获得 它们 的 方式 来 进行 而 将 采用 
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天 一 埋 广 式 以 便 最 简 昭 地 疆 出 整 仿 的 观 总 。 

法 拉 第 就 是 这 样 开始 说 明 他 所 发 更 的 电磁 感应 现象 的 ， 
上 面 的 引文 是 法 拉 第 在 1831 年 发 表 的 论文 中 的 一 部 分 ,是 从 
污 拉 第 1839 年 在 伦 训 出 版 的 电 的 实验 研究 一 书 中 3 引 来 的 .六 
于 篇 论 交 中 ,后面 紧 接着 描述 了 - 几 个 实验 , 通过 这 些 实验 ， 
着 拉 第 揭示 出 洲 了 阅 作 用 产生 电 葡 应 的 主要 特 点 。 

法 泣 第 的 “有 张力 的 电 ” 一 词 指 的 是 静电 荷 。 李 在 第 一 铝 
中 提 到 的 感应 一 唐 含 尽 不 臣 我 们 入 第 : 草 中 已 经 研究 过 的 那 
种 信访 , 风电 和 窒 的 存在 引起 附近 导体 内 电荷 的 时 新 分 布 。 法 
拉 党 提出 的 问题 是 、 为 什么 一 个 电 访 不 在 它 附 近 的 导体 中 5| 
由 男 一 个 电 社 米 ? : 

在 冉 斯 成 秽 发 现 之 后 ， 电 流产 生 的 磁场 已 经 彻底 好 研究 
过 了 .。 洋 验 室 婴 估 们 所 熟知 的 ” 傣 伐 尼 " 电 流 的 电源 是 伏 打 电 
入 .对 记 汪 电 这 的 最 灵 租 的 榨 测 计 是 电流 计 . 它 是 虫 两 个 线圈 
有 一 根 磁 计 组 成 的 ， 琵 针 党 指南针 那样 按 在 相向 上 或 用 一 根 
细 线 晤 挂 着 放 在 两 个 线圈 之 间 . 和 时 ,在 线圈 外 在 用 另 一 根 针 
与 第 一 根 科 针 刚性 地 连接 着 , 咱 来 补偿 地 球 磁 场 的 影响 [图 ?7.1 
《3)]。 草 图 7.1(b) 到 747 三 册 了 所 个 法 拉 第 的 感应 实验 . 
读 兰 顷 较 读 法 拉 第 本 人 的 讽 明 ,这 是 实验 科学 的 经 典 之 一 . 

在 早期 的 实验 中 ， 法拉 第 因 发 现 稳定 电流 对 它 附近 的 导 
线 并 不 产生 可 绎 党 的 影响 而 感到 迷 襄 .他 做 了 各 式 各 样 的 线 
图 ,图 7.1(a) 页 年 一例 ,两 个 线圈 紧 掏 着 ,不 过 中 间 用 布 或 纸 
绝缘 了 两 开 ,其 中 一 个 线 图 和 电流 计 一 起 形成 一 个 电路 ., 另 一 个 
线圈 则 由 电 祁 通 以 强 电 深 ， 使 法 拉 第 感到 失望 的 是 , 电流 计 
计 不 产生 妃 转 .但 是 在 这 些 实验 中 ,有 一 次 法 拉 第 注意 到 在 电 
流 授 通 时 ,电流 计 有 一 轻微 扰动 , 断 开 时 ,也 有 一 轻微 扰动 . 抓 
住 这 企 线 索 ， 他 立刻 就 可 以 豪 无 疑问 地 肯定 另 一 根 导线 中 的 
蝶 访 个 是 由 的 定 电 流感 生 上 有 的， 而 是 由 变化 电流 感 生 和 的 ， 达 
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图 7-1 Ca 一 ce) 在 法 接 第 著 的 * 电 的 实验 研究 ?一 书 中 ,作者 
对 所 拱 这 的 一 些 法 拉 第 实验 的 说 股 . 


到 这 一 步 后 ， 法拉第 把 一 根 未 磁化 的 钢 计 放 在 一 个 简单 的 小 
线圈 中 以 代 痊 检 流 计 , 因 为 他 认为 对 于 短暂 的 驴 冲 电流 ,电流 
计 并 非 是 良好 的 检测 计 [ 参 君 图 7.1(b)]， 他 发 现 由 于 给 原 线 
贰 通电 而 感 生出 来 的 脉冲 电 访 把 这 根 针 位 化 了 ， 并 且 在 原 线 
图 中 切断 电流 时 感 生 的 脉冲 电 访 会 把 这 个 针 反 向 磁化 ， 以 下 


= 


是 他 本 人 对 另外 一 个 实验 的 描述 : 

在 前 画 的 实验 中 , 两 个 导 乒 线 画 向 此 让 得 很 近 。 当 需要 感应 获 
时 ,将 产生 感应 的 那个 线圈 与 电 淖 接 锅 一 下 ;由 于 这 种 特殊 作用 可 以 设 
想 为 只 在 接触 与 分 离 的 履 同 发 生 ， 故 也 可 用 另 一 种 办 法 来 产生 感应 ， 
拒 几 英 尺 锥 线 硅 宽 板 的 一 面 上 近 成 银 齿 状 , 成 字母 W 的 形状 ;为 一 根 铜 
线 在 党 二 个 板 上 收成 完全 同样 的 形状 、 以 至 将 第 二 个 板 移 近 第 一 个 概 
HJ ,两 根 铜 线 除了 卫 蔷 一 张 揪 入 的 刘 纸 外 ,处 处 都 将 接触 在 一 起 的 。 这 
于 根 线 中 的 一 根 与 电流 计 联 榜 ， 另 一 根 与 优 打 电池 联接 。 然 后 让 第 一 
根 导线 向 闭 第 二 根 导 线 返 动 ; 当 其 移 近 时 , 磁 锌 贫 转 ; 然后 移 开 :出 磁 什 
向 相反 方向 偏转 ， 让 两 制 线 先 洁 近 而 后 撤回 ,此 时 磁 针 将 振动 , 据 动 的 
幅度 志 速 变 大 ; 益 两 铜 线 停 正 移 近 或 移 开 时， 电流 计 的 磁 针 就 立即 回 到 
它 通 贡 的 位 置 。 

当 两 导线 接近 时 , 感 生 电 庆 与 诱导 电流 的 方 合 租 反 ; 兰 两 导线 移 开 
了 时， 感 点 电流 与 诱导 电流 的 方向 相同 当 两 导线 保持 静止 时 ， 无 感 生 
电流 . 

本 章 我 们 就 来 研究 法 拉 第 在 这 些 实验 中 所 发 现 的 电磁 作 
用 。 按 现在 的 观点 ,感应 可 以 看 成 是 运动 电荷 在 磁场 中 经 受 
作用 力 的 自然 结果 .。 从 于 种 意义 上 说 ,感应 定律 可 以 由 我 们 
已 经 知道 的 规律 推导 出 深 ， 在 本 书 以 后 各 童 中 , 我 们 将 得 次 
离开 历史 发 展 的 顺序 ,借用 前 面 已 经 引用 过 的 容 拉 第 原 话 中 

的 未 一 名 来 说 ?而 最 向 明 地 给 出 整体 的 观点 。 


7.2 导体 杆 在 均匀 磁场 中 运动 ” 


图 7.2(4) 画 出 了 一 段 直 金 属 线 , 或 一 根 绸 长 的 金属 杆 , 假 
定 它 在 长 度 的 垂直 方向 上 以 速度 Y 匀速 运动 着 ， 在 世 杜 运动 
的 空间 中 有 一 个 不 随时 间 而 变 的 均匀 磁场 及， 这 -1 ne 
让 一 个 将 图 中 全 部 区 域 都 包 合 在 请 的 大 螺 线 演 漆 提供。 曙 
管 藤 止 在 由 *, y,z 坐标 轴 表 示 的 参考 系 F 中 ， 当 此 村 不 丰 
在 时 ,该 参考 系 中 没有 电场 ,内 有 均 久 磁场 BB. 
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因为 杆 是 污 体 的 : 它 含 及 带 申 粒 子 , 如 果 这 些 带 上 电 迷 子 受 
到 力 移 作用 ,它们 纺 过 运动 ， 杜 所 携 各 的 任何 带电 粒子 ,例如 
图 7.2(《B) 中 国 出 的 带电 为 的 粒子 ， 必 然 要 在 硫 场 吕 中 运 
动 :网 此 将 受到 一 个 为 
f 一 vxB. 41) 
BB 和 的 指向 如 图 7.2 所 示 , 和 如 果 49 是 正 电荷 , 则 力 沿 * 轴 的 
正 癌 ;对 于 带 负 电 的 电子 , 则 力 的 方向 相反 .事实 上 在 绝 天 多 
效 导 传 中 可 移动 电荷 的 载 度 子 是 电子 。 不 管 可 移动 的 电 俏 中 
正 的 还 是 负 的 ,或 二 痢 兼 有 :部 有 趟 (1 的 结 末 ， 


Cb) 随 养 托 运动 的 任 一 电荷 9? 受 (5) 参考 系 FF 随 着 杆 运 动 , 在 此 
(91 X BB 的 作用 力 ， 参 若 系 中 有 电场 巴 ， 
图 ?.2 


当 杆 以 仿 束 运动 而 且 达 稳定 状态 之 后 ， 杆 内 各 点 受到 的 
力 f[ 式 C1)1 必定 被 一 个 大 小 相等 方向 相反 的 力 所 平 衡 . 这 
个 力 只 能 起 因 于 本 内 的 电场 ， 电 场 是 这 样 产生 的 ， 力 f 将 负 


“A 


电荷 椎 末 杆 的 一 端 , 使 另 一 端 带 正 电 ,这 一 过 程 一 直 讲 行 到 这 
时分 开 的 电荷 本 身 所 产生 的 电场 区 在 杆 内 各 处 都 达到 

oqE 一 —f (C2) 
卫 汐止 这 时 , 电 矢 相对 十 村 航运 动 丝 停止 了 ， 这 一 电荷 分 
而 在 枉 外 也 产生 电场 ,正如 在 灶 内 一 样 ， 外 部 的 电场 看 起 来 
有 些 答 分 开 的 正人 负电 荷 形 成 林场 。 关 别 在 于 电荷 并 不 完全 于 
上 由 夺标 的 两 端 而 是 向 善 丁 分 布 的 。 杆 外 的 电场 测 在 图 7.3 C3》 
中 图 7.3b2 是 杆 的 正 电 入 疾 的 放大 图 , 示 出 了 电荷 在 杆 政 
面 上 的 分 布 这 及 导体 内 外 的 一 些 上 电力 线 ， 在 参 湾 系 王 中 ， 任 
普 时 启 看 来 ,情形 都 尽 这 样 . 
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图 7-3 《a) 在 允 号 系 丘 中 革 一 时 刻 押 普宁 的 电 玉 ， 秆 的 诗 过 
前 电 场 , 杆 内 也 有 电场 . 场 剖 明生 洪 面 上 上 的 电荷 ,如 图 (CeJ 所 
”下 ! 它 是 本 的 右 端 的 旅 兵 图 . 
让 我 们 随 着 村 运动 的 参考 系 F' 来 观察 这 个 系统 。 暂且 
先 不 管 这 根 杆 ,如 隐 7.24c2 所 表示 的 , 在 参考 系 下 中 我 们 看 
到 磁场 B' (如 果 “很 小 时 。 和 耻 差 别 不 大 ) 和 一 个 均匀 电场 ， 
此 电场 由 式 《6.62) 给 出 


= 了 萧 站 


FE 一 工 x 了 ' 一 工 x 县 K31 


当 我 们 将 杆 放 进 这 个 系统 时 ， 我 们 所 做 的 只 是 把 一 根 静 止 的 
导体 杆 放 人 一 个 均匀 电场 。 杆 表 面 上 的 电荷 将 重新 分 布 。 使 
杆 内 鸭 电 场 为 零 , 和 图 3.6 所 示 的 那个 金属 盒子 或 者 电场 中 
的 任意 其 它 导体 的 情形 一 样 。 磁场 B' 的 存在 并 不 影响 静止 
电荷 的 分 布 . 图 7.4(ay 画 出 了 在 参考 系 F' 中 的 一 些 电 力 线 . 
由 图 7.4 KB) 的 杆 端 放大 图 我 们 可 看 到 ,在 杆 内 的 电场 为 零 
除了 相差 一 个 洛 仓 兹 收缩 量 外 ( 它 是 s/c 的 二 级 量 ), 在 


一 a 
NS 


图 ?.4 (a) 涛 考 系 下 中 的 电场 ,在 这 湖 考 系 中 ,村 是 静止 的 。. 

这 个 红 通 是 有 通常 的 电场 本 (在 空间 各 处 均匀 ?7 利 达 表面 上 分 布 

的 电 苘 的 电场 的 爱 加 .其 结果 是 杆 内 电 断 为 玖 2 
表示 在 图 人 b? 中 。 试 与 图 7.3 比 较 。 四 
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参考 系 上 中 革 一 瞬间 所 见 到 的 电荷 分 布 [图 7.3Cb)], 和 在 户 ' 
中 所 见 到 的 是 一 样 的 ， 两 全 参考 系 中 的 电场 不 同 , 这 是 因为 
图 7.3 里 的 电场 只 是 表面 电荷 分 布 所 形成 的 电场 , 而 我 们 在 
图 7.4 里 所 殉 到 的 电场 , 则 是 表面 电 稍 分 布 的 电场 可 加 上 大 
考 系 中 在 在 的 均 句 电 疡 后 所 形成 的 总 上 电场 。 在 了 内 的 驱 绢 阁 
认为 “村 内 产生 了 电场 EE 一 一 LY/r) Xx BB, 它 施 加 4 三 
一 gtY/r) x B 的 作用 为， 此 力 怡 好 和 力 gtv/c》 x B 相 平 
衡 ,如果 没 有 前 一 个 力 , 后 一 个 力 将 使 电 有 ? 沙 秆 运动 .而 在 
F "内 的 观察 省 则 认为 : “ 杆 琴 设 漂 电场 ;并 有 旧 ， 尽管 这 里 有 均 
全 磁 声 存在 ,但 并 不 产生 作用 力 , 因 为 没有 电荷 运动 。 这 了 凑 种 
看 法 都 是 对 的 。 


1.3 通路 在 非 均匀 磁场 中 运动 


私 如 我 们 做 一 个 图 7.5 那样 的 矩形 导线 通路 ,并 使 它 在 

均 句 磁场 B 中 名 速 移动 ,将 会 如 何 ?9 为 了 预言 会 发 生 什么 情 
况 , 我 们 只 须 间 间 自己 一 一 采用 F' 参考 系 一 一 如 果 把 这 个 通 
路 放 和 进 均匀 电场 时 会 如 何 ? 显然 , 在 矩形 的 两 个 对 边 上 会 出 
现 一 些 电 蕉 ,但 也 仅 只 如 此 而 已 。 现 在 ,再 假设 在 参考 系 F 中 
获 场 BB 尽管 不 随时 间 而 变 , 但 在 空间 上 是 不 震 为 的 。 为 逼 喜 
起 见 ,我 们 在 图 7.6 中 以 得 峰 线 管 作为 磁场 的 深 . 这 个 螺 线 管 
才 注 入] 


ka) 导线 通路 在 均匀 。 。(b)》 在 参考 系 中 (在 此 参考 系 中 名 
磁场 BB 中 运动 ” 路 是 答 止 的 》 网 察 ， 有 场 刀 和 区 。 
-~ 图 :5 : i 


= 283. 


厨 为 它 提供 部 插 电流 的 电池 一 起 辣 定 于 举 标 系 上 的 原点 附 过 

“我 们 早先 已 经 讲 过 , 在 坐标 系 上 中 没有 电场 ; 如 果 我 们 真 的 
用 一 有 限 电 有 阻 的 螺 线 管 来 提供 磁场 的 话 ， 上 与 电汇 和 电路 相 联 
系 是 会 有 一 个 电场 的 ， 但 它 与 我 们 讨论 的 问题 无 关 。 因 上 可 
雇 暗 去 ， 或 拍 , 我 们 可 将 这 整个 线 疼 过问 电池 一 此 都 装 人 金 
属意 中 )。 


办 性 系 下 / 
np Sn 


一 NS 


?-6 在 从 区 系 天 由 疯 察 , 声 个 涉 均 林 ， 
其 大 小 破 万 向 均 随 地 点 变化 ， 


班 攻 ,在 仅 林 系 三 中 通路 以 速度 ” 请? 方向 返 动 , 设 在 某 
时 刻 # 通 政 堪 边远 上 的 磁场 强度 为 吾 ,, 而 右边 边 上 的 磁场 强 
度 为 吾 《 岗 了 “627。 全 于 表示 作用 于 站 通路 运动 的 电荷 9 上 的 
力 ， 在 这 一 了 时刻, 作用 力 是 通路 上 位 置 的 臣 数 。 让 我 们 来 计 
算 f 统 避 路 一 局 的 线 积 分 ， 在 过 路 与 运动 方向 平行 的 上 随 个 边 
于: 垂直 于 路 径 元 ia， 改 对 积分 无 贡献 。 再 考虑 其 它 两 个 
这 的 次 献 ,每 边 边 长 为 w, 可 得 

Jf .aa 一 CB, 一 Bi)sw. 4 


我 们 慨 设 电荷 4 绕 通 路 移动 一 周记 化 的 时 间 很 做， 以 至 
于 过 路 的 位 置 没有 有 明显 的 改变 ， 那么 力 f 所 做 的 功 就 是 式 
《4)。 兹 单位 电荷 虹 作 的 功 为 C1/9)JE :ds。 我 们 称 此 量 为 电 
动 女 。 用 符 导 加 表 示 它 ， 通 常 把 它 的 名 称 缩写 为 “emf”， 攻 
与 电势 的 量 纲 相同 , 在 CGS 单位 制 中 , 以 静电 伏特 或 每 单位 


和 


电荷 的 尔格 数 末 计量 ， 
& — /fds. : C5) 


电动 扑 一 谢 早 刀 机 第 4.10 车 中 引入 过 了 , 它 定 尽 为 使 电 何 漳 
电路 (其 中 和 包括 头 打 电 证 ?中 一 石村 单位 地 荷 记 请 的 功 。 现 在 
我 们 要 扩充 电动 势 的 定义， 把 人 司 时 荷 绕 团 路 一 周 的 一 切 影 啊 
都 包括 在 办。 如 晒 电 器 恰好 是 负电 阻 尺 组 成 的 实际 电路 , 控 
有 照 欧姆 定律 ,电动 势 将 产生 电流 :了 一 攻 /R。， 在 我 们 有 i 计 论 
的 特 克 情况 中 ,ff 是 作用 在 磁场 !h 运 动 的 电 穴 上 的 力 ; 而 池 的 
大 小 为 

中 二 一 《B， 一 B,). (5) 


式 C6) 所 给 出 的 电动 势 与 通过 通路 的 磁 通 量 的 变化 率 有 个 极 
简单 的 美 系 。 我们 用 通过 某 巡 路 的 磁 通 量 来 表示 以 该 带路 为 
边界 的 表面 上 的 记 的 面积 分 。 通 过 图 7.7(a) 的 闭合 曲线 或 如 
路 忆 的 磁 通 量 由 BB 在 5; 面 上 的 面积 分 给 出 ; z 
om 一 | Bao. (7) 


我 们 可 以 画 出 无 限 多 个 以 如 为 边界 的 曲面 .图 7.7Cb) 表 
东区 GC 为 按 界 的 另 一 曲面 9。 为 什么 我 们 不 必 指 定 用 哪个 曲 
面 来 计算 通 量 呢 ? 这 是 因为 对 于 所 有 这 些 昌 面 ，j 了 .sa 的 
值 攻 相同, 不同 的 曲面 并 不 造成 任何 状 界 。 让 我 们 花 一 些 时 
间 ，。 把 这 一 点 说 明 一 下 ， 通 过 5 的 遂 监 为 1 ,B .- eas， 注 襄 ， 
我 们 让 矢量 za; 出 5; 同上 的 一 侧 守 二 ,以 便 汪 我 们 对 5 的 侧 
边 方 回 的 选择 相 一 至 。 如 来 通过 <€ 的 净 通 量 是 向 上 的 , 购 将 
得 出 正 值 . 

Bre, 一 | 
在 6.2 节 中 我 们 已 经 知道 ,磁场 的 散 度 为 每 ，divB 一 90。 如 果 
+ AB? 


B . dja. C3) 


Ca) 通过 5 的 通 量 《by 58; 是 六 C 为 边界 的 另外 一 个 
是 中 二 js,B -da,, 曲目 , 它 癌 淹 可 区 用 来 计算 更 。 


{c) 5 .92 联合 起 来 成 为 一 个 闭合 
曲 证 ,其 『B .za 必 为 怜 ,这 就 证 
明了 js 且 " Ha, = fs,B "dh. 


i | 图 7.7 二 
S 为 任 一 闭合 曲 区 (气球 )， V 为 其 体积 ,根据 高 斯 定理 有 
Braam| dvBar—0. (9) 


将 此 式 应 用 于 由 35, 和 5, 构成 的 铜鼓 似 的 闭合 曲面 上 了 [如 图 
7.7 Cec) 所 示 ]。 在 3 上 上 ， 外 法 向 与 我 们 计算 通过 CC 的 通 量 时 
所 用 的 和 天 量 da; 是 反 向 的 . 虱 . 
0 = .B "da C= |B -dalB-. da) 
或 
_B. daa = B . da,. C10) 


这 表明 我 们 无 论 昨 哪 一 个 曲面 来 计算 通过 C 的 通 量 神 没 有 关 
+ + 


如 果 读者 理解 di 名 二 意味 着 一 科 空 间 的 遂 蕴 守恒 社 
质 , 划 上 述 续 果 是 很 衣 显 的 。 流 人 人 任 一 容积 的 遂 量 与 流出 此 
容积 的 通 量 相等 《我 们 符 虞 的 是 在 其 时 刻 整 个 空间 的 情况 )。 
设想 一 种 通电 “ 管 * 会 对 我 们 有 所 助 葵 。 通 量 管 (图 7.8) 是 这 
祥 的 一 种 表面 , 表面 上 各 点 的 磁力 线 均 位 于 该 表面 上 ， 它 是 
个 没有 通 量 通过 的 表面 ， 并 且 可 以 认为 它 包 含 着 一 定数 量 的 
通 续 ,就 象 电 话 电缆 包含 着 导线 那样 。 通过 任 一 紧 贴 通 苘 管 
闭合 曲线 的 通 量 都 吓 相 周 的 。 对 于 电场 瑟 只 在 无 电荷 存在 的 
区 域 才 能 谈 得 到 这 种 性 贡 , 因 为 iivE 一 4sp。 而 磁场 则 各 处 
了 昱 谨 度 恒 为 专 。 


mm 一 一 一 


图 ?7.8 一 通 昌 和 莹 。 们 力 线 位 于 该 篇 表面 。 该 管 包 
二 着 一 定 烤 量 的 通明 更 .不 论 在 和 什 和 地 方 切 开 它 ， 
都 会 点 现 该 蕉 面 上 的 1 有 .aa 为 同一 个 亚信。 通 量 
管 井 不 一 定 是 贺 的 。 可 以 从 任意 藏 南 的 基 处 开始 ， 
当 洛 着 通 旦 和 葡 前 进 时 ， 磁 力 线 的 径 迹 将 确定 好 面 的 
| 尺 才 和 形状 如 何 变化 。 
昌 二 六 了 电 


有 时刻 ;时 的 通路 此 团 。 时 刻 1 + 时 
本 的 过 路 位 置 


区 7-9 在 村 间 间 两 吕 中 ， 迪 路 组 到 通 琶 
增 三 Bwrddi, 二 Bawveli. 


现在 让 我 们 再 加 到 移动 的 证 形 锭 路 上 来 。 求 出 通过 提问 
的 磁 通 晤 的 变化 率 ， 在 时 间 dr 内 ， 通 路 自动 了 wet 的 距离 . 
通过 授 路 的 总 遂 量 就 是 对 跨越 在 带路 上 的 表面 积分 JE ， da， 
它 以 丙种 方式 变化 。 如 你 们 可 以 从 图 7.9 中 看 和 到， 右边 增加 
的 通 量 为 Bwedi, 而 堪 边 却 失 去 了 通 量 Biwuvadi, 因而 在 了 时间 
4: 内 通过 通路 的 通 量变 化 为 
dB = 一 (有 ;一 Bwevar. tl1f) 
将 式 C11) 与 式 46]) 相 比较 ,我 们 看 到 , 室 少 在 上 述 情 形 下 电动 
势 可 以 写 为 
_ 工 4 
六 dr (12) 
可 以 证 明 , 对 于 任意 形状 以 任意 方式 运动 的 如 路 ,这 个 式 
子 部 是 普 如 月 效 的 。 图 7.10 中 的 通路 CE 时 刻 在 位 胃 忆 ,， 
由 于 它 在 运动 ;有 TT 忆 到 十 让 时 它 在 位 置 C;。 通路 上 的 一 
特定 线 元 天 以 速 度 移 至 新 位 置 ， 3 表示 上 时刻 跨越 在 过 
路 上 的 一 个 面 ， 此 时 通过 这 个 名 路 的 通 旷 为 
$n) = | . da. (13) 
对 于 园 定 在 此 参 竹 系 中 的 任何 点 ， 磁 场 了 及 来 源 于 在 此 参 葵 系 
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i 
四 
ee 


ee, et 


图 7.10 在 史 时 间 内 ,通路 由 位 宣 C 各 到 Ca， 

中 是 稳定 的 场 源 ， 半 有 昌 B 不 随时 同 而 变化 。 在 :十 诺 时 刻 ， 

跨越 析 名 路上 的 表面 是 原来 的 表面 5, 它 在 空间 保持 固定 ,再 

加 上 “ 轮 边 ”a5s,.《 记 住 ,我 们 可 以 用 跨 在 巡 足 上 的 竹 意 表面 来 
计算 通过 通路 的 通电 7) 故 

名 人 di) 一 B: da 一 外 [十 ,B. da, {C14Y 


i 
在 dt 时 间 内 通 量 的 变化 正好 是 递 过 “ 轮 边 ”ds 的 通 重 
faeB.da， 在 轮 边 上 , 面 元 da 可 以 用 (Yd)X ds 表示 ， 故 对 
面 4s 的 积分 可 以 写成 绕 路 径 C 的 积分 ， 


是 


4 一 有 .za 一 | B. [va) Xx das]. C15) 


引 ! 亡 


对 这 个 积分 来 说 由 于 司 是 常量 ,可 将 它 作 为 因子 提出 来 ， 收 


一 一 .B {Cv XX d3), C16) 

恨 据 三 重 滋 合 要 的 早 则 [钢管 1， 江 《52)] ， 我 们 有 等 式 &。 
Cb x ec) 一 一 4b x a) ce， 用 此 公式 重新 排列 式 4162， 可 得 
| xB).d. | C17) 


=- 


i 


se 习 由 号 二 


作用 于 阁 角 路 运动 的 电荷 ?上 的 力主 是 gCw x 让)/e , 故 每 单 
亿 电 和 荷 所 受 的 力 沿 通路 一 向 的 曲线 积分 , 即 电 动 势 . 治 为 

一 二 人 Cv x B) .es C18) 
比较 式 《172 和 式 《18), 就 可 得 到 在 式 《12) 中 已 经 给 出 过 的 
向 芋 关系, 但 此 时 对 性 何 形 状 , 任 辣 运 动 的 还 路 都 有 效 . 〈 蔚 
至 无 需 假定 通路 各 部 分 的 Y 相同 1) 概括 池 说 ,单位 电 苟 所 受 
的 力 f/g 综 运 动 着 的 环 路 的 积分 正好 等 于 一 17< 萎 上 通过 授 
路 的 通 量变 化 率 . 

线 积分 的 取向 与 磁 通 量 的 正 向 之 间 的 关系 遵从 右 王 螺 旋 
法 则 。 例 如 在 图 7.6 的 情形 ,通过 通路 的 通 量 是 向 上 的 , 并 且 
在 减少 着 。 演 谋 到 式 《12) 中 的 估 写 ,我们 得 出 的 规律 预言 ， 
从 巡 洽 由 眶 下 看 时 ， 电 动 势 将 趋向 于 推动 正 电 蓓 洲 逆 时 千 
方 避 环线 过 路 运动 (图 7.11)。 


B, 有 个 考虑 符 导 和 方 

| 二 一 -向 问题 的 更 好 办 法 ， 注 
EL 一 意 , 对 图 7.11 所 示 的 情 
= 一 形 ， 如 果 电 流 沿 感应 电 

罚 7.11 通过 钵 路 的 通 量 是 向 动 势 方向 流动 ， 则 此 电 
上 的 , 且 随 时 间 而 威 小 ,图 申 的 2 i 
附 头 专 示 电势 的 方向 , 即 正 电 汇丰 号 将 产生 茶 强 通过 

和 荷 有 说 此 方向 被 推动 的 趋势 ， 这 杀 踏 的 磁 通 量 ， 以 撒 

请 原来 的 磁 通 量变 北 ， 


这 是 个 带 有 根本 性 的 物理 事实 ， 而 不 是 对 符号 和 方向 所 作 的 
任 攻 规定 的 结果 .这 是 系统 反抗 变化 倾向 的 一 种 表现 。 在 电 
磁感应 方面 ,习惯 圭 称 之 为 楞 次 定律 . 

梯次 定律 的 另 一 个 例 于 示 于 图 7.12 中 ,一 导体 环 在 线 图 
的 磁场 中 下 沙 ,通过 环 的 磁 通 量 的 方 启 向 下 而 且 数 值 在 增 大 . 
为 了 及 搞 这 种 变化 , 害 要 一 些 新 的 向 上 的 磁 通 晤 ，。 倘若 使 电 
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流 按 箭头 方向 统 环流 动 , 那 么 就 会 产生 这 种 磁 通 . 椤 次 定律 使 
我 们 确信 ,感应 电动 势 将 会 在 箭头 方 间 产生 这 样 的 上 电流， 


图 7.12 当 环 下 落 灶 , 过 环 疝 下 的 磁 通 量 增 大 ， 朴 
次 定律 告诉 我 们 , 感 生 电动 势 应 治 莆 头 所 指 的 方向 ， 
因为 电流 贫 小 此 方向 流动 才能 产生 过 环 向 上 的 通 
盟 。 条 统 产生 达 样 的 作用 才能 友 搞 正在 必 生 的 安 化 
如 有 宁 电 动 势 所 引起 的 电流 在 图 7.6 和 图 7.11 所 示 的 旭 路 
中 流动 ,如 路 义 有 一 定 的 电阻 ,那么 导线 将 宵 耗 一 些 能 量 ， 由 
什么 米 提 供 这 一 能 量 泥 ? 为 了 回答 上 述 问 题 , 我 们 考虑 一 下 ， 
时 果 电 流 沿 图 7.11 第 关 的 方向 流动 ， 作 用 在 角 踏 电流 上 的 
力 ， 石 边 的 导体 处 于 强 左 为 ;的 场 中 ， 受 一 同 右 的 力 ; 和 而 对 
边 则 处 于 强度 为 8 的 场 中 ,将 被 向 左 控 .得 马 大 于 8;， 故 
居 路 所 受 的 净 力 足 向 左 的 , 总 运动 方向 相反 ， 为 了 保持 通路 
为 伍 还 运动 , 茶 种 外 力 必须 司 功 , 这 能 量 递 给 导线 之 后 , 最 后 
在 金属 导线 中 就 以 热 表 玩 出 来 .试想 如 果 攀 次 定律 被 破坏 ,或 
考 说 ,如 果 作 用 在 角 路 上 的 力 是 沿 避 路 运动 的 方向 ,帮助 带路 
运动 的 话 , 将 会 发 生生 样 的 异形 ! 
在 电 机 和 志学 仪器 中 最 一 般 的 部 件 是 在 磁场 中 旋转 的 名 
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路 或 级 圈 。 让 我 们 把 刚 十 党 到 的 知识 应 用 丁 图 7.13 中 所 示 
的 系统 ， 这 是 一 个 在 近 报 均匀 的 伴 场 由 以 恒定 速率 旋转 的 通 
路 ， 其 机 械 引 构 , 旋转 畏 、 轴 本 、 传 动 装置 等 负 未 夯 出 。 抠 场 
B 由 两 个 加 定 线圈 凝 供 . 设 通路 以 角速度 四 转动 , 单位 为 弧 
恨 -/ 种 . 若 理 路 在 任 一 时 刻 的 位 置 由 前 谋 9 给 出 , 则 8 一 oo 十 
管 孝 & 灰 是 二 0 了 时 的 名 路 位 置 ,，B 的 下 直上 退路 平 苞 的 分 
盘 为 Bsin8。 吉 在 + 有 时 刘 通 过 退路 的 通 量 关 


Dr) = SB sin Cwr -HH a), C19) 
运 里 3 十 巡 跑 的 面 供 ， 故 惑 千 虽 动 声 为 
& = 一 二 4 3H osCor 十 c)。 {20) 
oe dt c 


在 果 通 路 不 是 闭合 的 ,而 年 将 过 路 通过 消 环 与 外 导线 联接 , 划 | 
图 7.13 于 示 ， 则 我 们 可 忆 在 导线 的 端点 测 出 联 蒂 式 交 此 变 化 
上 已 执 诗 。 


阅 7.13 两 组 线 图 产生 的 磁场 也 在 通路 附近 几乎 是 均匀 的 , 在 
以 角速度 巴 转 动 的 迎 路 中 感 生 了 一 个 技 正 苞 变化 的 电动 势 . 


举 个 具体 数值 的 例子 , 可 以 弄 清 关于 单位 的 问题 ， 假 这 
磁场 几 度 日 是 500 高 斯 , 转速 为 每 秒 30 周 ， 通 路 面积 为 100 
厚 米 ， 则 w= 二 2x X 30, 即 188 弧度 / 秒 ; 而 振荡 电动 势 的 据 
幅 , 凤 | 晨 太 值 ,为 


" 202. 


_ SBewo (188 种 -DC100 区 及 ?《500 高 斯 》 
< 《3 X 10" 骨 有 米 -种 一 

一 3.1 Xx 107' 高 肠 " 原 米 , 或 静电 伏特 ， (C21) 
由 .于 加 旦 每 单位 电荷 的 功 ， 在 我 们 所 用 的 CGS 单位 制 中 ， 应 
当世 静电 伏特 为 单位 注意， 在 式 5217 中 导出 的 单位 闵 商 
斯 - 丰采 ， 在 CGO3 高 斯 单位 制 中 , 电场 强 诬 呈 和 磁场 强度 及 
石 癌 梯 的 最 网 ， 例如 ， 象 在 瑟 一 (yc X B 这 村 的 转换 公 
式 中 ， 我 们 用 一 个 无 最 纲 的 比值 we 于 矿 疡 晶 度 天 得 到 电场 
强 尊 (电场 强度 的 单位 是 每 匣 米 静电 伏特 ,没有 维 它 一 个 狸 竺 
的 ， 象 高斯 这 样 的 名 称 )。 豆 1 融 斯 ' 三 及 直接 转换 为 托 节 
电 伏 特 / 压 六 》: 忻 米 ,好 1 静电 伏特 。 通 常用 “实用 ”单位 制 
伏特 为 单位 ,， 上 例 中 电动 势 的 振幅 涪 于 3.1 Xx 10* x 300， 


上 aE 


， 即 0.093 伏特 


7.4” 场 源 运动 时 场 中 的 静止 过 路 

如 果 愿 意 。 我 们 可 以 在 随 通路 一 起 运动 的 参考 系 中 来 观 
察 图 7.6 中 所 描绘 的 事件 。 这 不 会 改变 其 物理 实质 。 只 是 改 
变 描 述 的 用 酒 。 令 堂 标 为 内 、)、z" 的 参考 系 F' 是 附着 在 钵 
路 上 的 ,并 认为 它 此 时 是 静止 的 【图 7.14)。 则 在 参 芳 系 王 中 
自 止 的 线 图 和 电池 在 天 中 洛 一 yy 的 方向 以 速度 一 一 v 运 
动 着 ， 令 Bi 和 如 是 在 F' 中 的 观察 者 在 某 时 刘 7 测 得 的 多 
路 是 边 上 的 磁场 ， 在 F' 内 ,这 些 地 方 将 有 电场 存在 ， 式 
《6.62) 告诉 找 们 : 


， C22) 
E: v XB v x B, 
了 下 人 ~ 一 一 


EE [a 
节 于 五 中 的 观察 普 说 米 , 这 是 一 个 真实 存在 的 电场 。 


和 六 悚 要 


图 7.14 FP 参考 系 中 的 观 窒 老 看 来 。 人 过 路 是 上 鹏 止 的 ， 场 源 在 送 
动 ，B' 与 下 两 种 场 部 存在 ,它们 既是 位 置 叉 是 时 间 的 函数 
不 是 静电 场 。 在 FF" 参 攻 系 中 ,上 绕 任 一 财 路 的 线 积分 一 般 
并 不 为 零 。 事实 上 下 绕 距 形 通 路 的 线 积 分 为 
| E’ .ds = ~ B' 一 BY. {23Y) 
上 


我 们 可 以 称 陈 《4237 中 的 线 积 分 为 大 这 路 径 的 电动 势 帮 . 
若 有 一 带电 粒子 绕 此 路 径 一 周 , 过 ' 就 是 对 每 单位 电 突 所 做 的 
功 ， 均 ' 与 通过 通路 的 磁 通 量 的 变 作 率 有 关 。， 为 了 看 而 这 点 。 
我 们 应 注意 到 , 当 凶 路 本 号 静 下 时 ,磁场 的 图 于 现 在 是 以 磁场 
源 的 速度 一 Y 运动 着 的 。 由 于 通路 丙 边 在 时 间 间 隅 4f 内 失 
去 或 得 到 磁 通 量 。 我 们 得 到 的 结 膝 与 式 (11) 相同 ;从 而 得 出 

,1 ap 
中 一 Tr 

对 于 二 个 参考 系 ， 一 个 是 8 的 源 在 其 中 是 静止 的 参考 系 
FF, 男 一 个 是 过 路 在 其 中 静止 的 参 海 系 F', 概 括 起 来 可 以 作 如 
下 的 接 述 : 

在 中 的 观察 首 说 : “我 们 这 旦 有 个 在 空间 分 布 上 不 均 
名 ,而 且 不 随时 间 变 化 的 磁场 , 这 里 没有 电场 . 金属 如 路 以 述 
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(24) 


度 在 通过 磁场 中 ,因而 通路 中 的 每 单位 电荷 受到 (v/c) x 局 
运 因 的 作用 力 。 此 单位 电荷 所 受 的 力 绕 整个 巡 路 一 周 的 线 职 
分 就 是 电动 势 史 , 它 等 于 一 (1/c)Kdg@/at， 磁 通 量 有 是 , 按 我 
的 时 钟 上 的 某 时 刻 *。 对 茧 越 在 过 路 上 的 曲面 3 的 面积 分 
JB .za ” 

在 下 "中 的 观察 者 则 说 : “通路 静止 不 动 , 只 有 电场 才能 
使 通路 中 的 叫 荷 运动 。 事 实 上 宵 有 一 个 电场 E'. 者 来 似乎 是 
由 一 个 象 倍 体 一 样 的 东西 突然 以 迷 度 一 Y 运动 的 那 一 朋 间 产 
生 的 ,同时 还 产生 一 相当 强 的 磁场 B'. 对 这 个 电场 说 来 , 绕 此 
静止 避 路 一 周 的 积分 JE . ids' 不 为 零 ， 它 等 于 一 1/e 生 上 通 
过 这 个 到 路 的 磁 通 量 的 变化 率 dB'/4dr。 通 量 @' 是 足 在 迎 路 
的 面 上 的 面积 分 JB' ' da’，B' 的 值 是 ， 按 我 的 时 钟 的 某 时 刻 
# ,在 上 述 表 面 各 处 测 得 的 .” 

到 此 为 止 我 们 的 结论 都 是 相对 论 人 性 准确， 只 要 我 们 严 
密 地 注意 BB 和 B', * 和 * 等 之 间 的 区 别 ， 对 于 一 切 v 所 ¢， 
上 上 述 结论 都 是 正确 的 、 如果 v 冬 c<，wi/r? 可 以 忽略 ,8B' 实际 
上 就 等 于 中 ,而 且 我 们 还 可 以 放心 地 忽略 * 和 地 之 间 的 区 别 . 


7.5 营 适 的 感应 定律 


让 我 们 用 图 7.15 所 示 的 仪器 实 做 三 个 实验 ， 两 个 工作 
台 都 安 在 轮 子 上 ， 因 此 它们 容易 移动 ， 一 个 灵敏 电 访 所 连 后 
在 原先 那个 矩形 通路 上 ,为 了 增 大 感 生 电动 势 , 通 路 绕 了 好 几 
圈 而 不 是 一 图。 尽管 如 此 , 芳 实 讲 用 图 中 那样 的 入 明 太 场 可 
来 做 实验 的 话 , 我 们 的 灵敏 度 可 能 是 非常 怨 强 的 ,或 诗 你 在 实 
验 室 中 能 够 设计 出 更 切合 实际 的 实验 方案 ， 

实验 1 线圈 中 通 以 恒定 电流 , 台 工 保持 静止 , 台 2 以 束 
率 v 向 右 移动 ， 电 流 计 偏 转 ， 我 们 并 不 感到 凉 育 , 因 为 在 7.3 
节 中 我 们 已 经 分 析 过 这 种 情况 了， 
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申 ”.45 设 息 两 个 工作 台 , 每 个 部 可 移动 ;或 音 屠 二 
才 岂 定 , 线 图 由 的 电 祯 了 工 可 这 洒 民 赤 ， 


实验 本 线 需 中 通 以 恒定 电流 , 台 2 保持 静 引 , 台 1 以 速 
讼 p” 问 兢 移 动 , 电流 计 偏 转 。 这 也 不 使 我 们 感 草 尺 奇 我们 
刚才 已 经 讨论 过 ,实验 工 与 I 工 是 等 价 的 。 这 种 等 价 是 洛 仑 花 
木 变 性 的 一 个 例子 ;或 首 , 由 于 工作 台 凡 低速 率 移 动 , 它 也 是 
居 型 略 丰 变性 的 一 个 例子 ， 我 们 知道 ,在 这 两 个 实验 中 ,电流 
计 的 偏转 能 够 与 经 过 过 路 的 孔 的 通 量 的 变化 率 相 联 系 ， 
实验 IIT 两 个 工作 台 都 保持 静止 , 但 使 触 片 K 沿 电阻 条 
滑动 以 改变 线 医 中 的 电流 I。 清 动 时 让 所 路 中 的 磁场 B 的 减 
小 准 与 实验 I 工 利 1 中 磁 汤 书 的 沽 小 率 相 同 . 电流 计 饰 转 吗 9 
对 于 一 个 站 在 工作 台 2 的 角 践 旁边 ， 测 旦 近 路 近 傍 的 磁 
场 5( 它 是 时 间 和 位 置 和 能 琐 数 ,对 观测 者 来 说 ,他 是 无 法 区 分 实验 
IJ、T HI 之 间 的 差别 的 . 设想 在 两 个 工作 台 之 间 有 个 墨 布 帘 . 
虽然 实验 IE 和 II 中 梯 场 的 构图 可 能 有 微小 的 差别 ,但 一 个 
不 知道 帘子 后 面 在 做 什么 的 观察 者 ,人 久 仅 根据 对 局 部 区 域 的 
B 的 测量 光 法 判断 是 在 进行 实验 TI 还 是 进 行 实验 II， 所以， 
如果 电 流 计 人 在 实验 JI 中 的 偏转 与 实验 开 中 的 不 同 ,可 能 意味 
著 莫 个 区 域 中 的 磁场 和 电场 则 的 关系 与 某 个 远方 场 源 的 性 质 
有 关 ， 在 局 部 地 域 竹 质 上 基 太 类 亿 的 戎 个 磁场 ; 就 会 在 一 种 


二 二 呈 生 二 


肯 况 下, 有 一 个 岂 扬 符合 JE 各 关 0 与 之 档 联系 ,而 在 另 一 
情况 下 , 则 没有 这 个 电场 ， 

我 们 由 实验 发 现 , 实验 III 与 实验 TH 等 获 。 实验 II 中 
电流 计 的 坑 转 量 和 实验 FE 的 一 样 。 法 拉 第 实验 是 第 一 个 证 
则 这 个 基本 事实 的 实验 我 们 所 观察 用 的 电动 势 只 取决 二 BB 
的 通 量 宣 化 率 而 与 其 它 尾 何 因 迷 石 羡 。 我 们 可 以 把 法 拉 第 感 
应 定律 表达 为 如 下 的 兽 珊 尖 系 式 : 


若 忆 为 基 -- 闭 侣 昌 线 , 表 让 在 x。y。 z 坐标 
系 中 ; 芯 若 5 为 跨 在 CC 上 网 曲 徊 ,BCx,y, 2 1) 
y 仁 一 时 谢 | 在 上 人 Es 处 测 得 的 磁场 ， nn 


-| E. ja 一 一 上 2 | B， da 一 一 二 -9 C25) 


ec dr 


末 川 旋 度 这 个 天 量 微 商 ， 我 们 可 所 有 比分 形式 来 表示 这 
个 定律 . 如 未 关系 式 


| E.e 一 一 二 荆 | B .za (C26) 
‘Je c dis 


确 洋 戏 任 意 曲 线 C 及 跨 于 其 上 的 曲面 宇都 成 立 , 那 么 ,天 如 我 
们 的 定律 所 断言 的 :在 年 意 点 有 有 如 于 的 天 条 : 


cuorl 正 一 一 寺 3 《27》 
时 


为 了 证 明 式 C27) 是 可 由 式 (262 推出 的 ,我 们 得 通 节 那 件 , 令 
C 环 统 着 函数 访 的 非 闸 点 收缩 ， 在 极限 情人 够 ， 东 越 C 的 一 小 
块 面 积 a 上 的 各 点 了 的 变化 可 忽略 不 计 , 而 面积 分 将 趋 近 于 
B . a。 根据 定义 f 式 (2.76)] ， 当 小 块 曲面 收缩 时 ,J cE qs 
趋 近 的 极限 为 &a' curl 下 本 是 在 极限 时 ，, 吉 


ld4B.a-a.(— :BB 
a*:culkE 一 - ,<B 且 )》 二 息 ( ~ }. C28) 


因为 对 于 任 一 无 限 小 的 a 上 式 都 成 立 , 故 必 有 志 


curlE ~ — 1 LU : C29) 
rc 全 


注意 到 局 不 仅 随 时 则 变 化 而 生还 可 能 随 位 置 改 变 ， 因 此 
我 们 应 该 用 98B/8t 代 葵 2 吕 /z:。 于 是 感应 定律 加 有 两 可 完全 
等 效 的 表述 : 

| E':dsm= — 2 B.: ja , 
ce a 
避 culEm— 4 aB 3 
ec Br 

在 式 {30) 中 虑 场 E 用 绝对 静电 单位 , 即 静 伏特 / 压 灯 下 
示 * 关 用 癌 斯 。 电动势 多 一 JcE ds 以 静 伏 为 单位 ， 在 实际 
计算 中 ,我 们 经 常用 伏特 来 表示 电动 势 ， 同时 保持 用 高 斯 做 磁 
场 强度 的 单位 。 由 于 1 静电 伏特 等 于 300 伏 , 就 会 看 量 @ 和 
说 通 量变 化 率 间 的 关系 必 有 为 : 


2—|E-.4d— — (0 AB. aa 
人 i 
Py + ™、、 + 个 人 
ee 《 秒 交 商 斯 区 厘米 3 
-Qo 各 (全 白 - 居 站 Ga) 
+ 


微分 表达 式 , curlEE 一 一 (1/c) 8B/8:， 更 清楚 地 显示 
出 了 我 们 早先 想 要 得 出 的 场 关系 的 区 域 性 质 。 在 某 点 邻 域 
中 , B 随 时 间 的 变化 完全 确定 了 该 点 的 curl EE, 与 别 的 任何 事 
都 无 关 ， 当 然 , 这 并 不 能 完全 确定 EE 本 身 ， 可 以 全 加 上 任何 
静电 场 ( 其 carl E 一 0) 而 不 影响 这 一 关系 ， 


1)》 如 果 觉 得 这 还 不 明显 ,可 以 想 一 想 , 当 a 选 在 沿 x* 旋 向 时 ,将 育 (curiE)， 
1 dB 
下 


作为 一 个 和 具体 例子 , 假设 线圈 尽 如 图 7.13 那 祥 和 的， 但 输 
人 的 不 是 直流 ， 而 是 60 周 / 种 的 变 变 电 液 。 电流 和 磁场 以 
sin (2x 60 个， 风 sn 3774 和 而 变化 、 假设 电流 的 幅 值 能 使 
线 图 中 心 区 域 的 吕 值 达到 极 大 值 50 高 斯 。 我 们 来 研究 半径 


Bea 一 避 高 斯 一 


Dy FS 


图 7.16 在线 图 中 心 , 缆 转 中 变 变 电 广 产 生 的 磅 场 
在 向 上 0 高 做 与 向 下 50 高 斯 之 间 控 菏 . 任 何 时 刻 ， 
在 回 周 C 内 时 如 场 近似 均匀 . 
为 10 厘米 的 圆周 上 的 感 生 电场 和 感 生 电动 势 (如 图 7.16 所 
示 》， 可 以 假设 性 何 时 刻 在 这 国内 的 磁场 记 实 上 际 上 是 均 久 的 ， 
B w= S50 sin 3777, (C32) 
8B 以 高 斯 , * 以 秘 为 单位 ， 通 过 近 路 CC 的 通 量 为 
To yriB—=rxr xX 0 x $0sin 377F 


一 15,7005in 3772(C 训 斯 - 厘米 雪 。 C33) 
用 式 《31) 来 计算 电动 势 ( 以 斌 等 为 单位 ?。 
& = 一 (10-9 2 一 105)C377)C15,700) cos 3772 
一 一 0.059 cos 3777# 人 伏特 )， {34) 


8 所 达到 的 极 大 值 为 59 豪 伏 , 如果 我 们 规定 的 方向 与 过 去 一 


二 2 和 


至 的 话 ， 式 中 的 鱼 愤 能 保证 和 村 次 定律 相 一 致 ， 由 与 可 随 
时 二 的 蛮 壮 表示 企图 7.17 中 。 
电场 本 身 是 人 坊 样 的 呢 2 且 知道 curl 上 通常 不 能 推出 上 米 ， 


500 高 所- 厘米? 


和 


《ay 通过 圆周 C 的 通 基 ， 


-一 下 0.0 兴 忆 


tb》 路 至 个 土 的 电动 涩 ， 


图 7.17 


图 7.18 让 陪 形 赂 径 忆 中 的 电场 :， (a) 除了 对 称 的 控 茵 电流 外 无 
其 他 泗 ; (b2) 除 上 述 电 若 外 ; 述 紧 人 包 后 和 节 上 梧 个 电 葡 的 狗 电 镭 ， 
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然而 ， 这 里 的 路 入 C 是 -个 环 终 对称 系 统 中 心 的 圆 ， 如 军 周 
围 无 其 它 昌 场 ， 我 们 可 以 假定 在 圆周 C 上 ,王位 于 圆周 平面 
二 :其 数值 为 常量 ， 汶 冬 一 来 ,预言 显 的 天 小 就 简单 了 。 因 为 
我 们 已 经 计算 过 , fc da 一 2xrE = 二， 站 这 种 情况 下 ,在 
半生 定时 刻 , 回 局 上 上 的 电场 可 以 看 作 是 和 象 图 718 Ca》 那 样 的 ， 
但 是 如 果 有 其 他 场 源 , 则 电场 就 可 能 会 完全 不 局 了 ，。 如 果 轴 
上 怡 好 有 一 个 正 电 信和 一 个 入 电 桨 , 如 图 7.18 (Cb) 所 示 , 则 加 
疝 附 近 的 电场 将 着 这 丙 个 电 菏 的 静电 场 与 感 生 电场 的 侄 如 ， 


7.6 互 感 
现 个 电路 或 通路 C, 和 C; 的 相对 位 置 保持 固定 (图 7.197)。 


图 7-19 通路 习 中 的 电流 在 带路 Cs 由 引起 磁 通 如 名 3,， 


用 某 种 方法 ,例如 用 一 电汇 和 可 变 电 阴 ,在 电路 C, (1 产生 一 
个 可 控制 的 电流 I。 设 C, 中 的 电流 保持 住 定 信 1, 其 磁场 为 
Fe 民工 YE 计 仿 Dl 让 志 示 B, 通过 电路 三 3 HJ 通 匡 。 于 局 


DP 一 | 了 da， C35) 


5 为 路 在 通路 C， 上 的 曲面 . 石 交 出 个 电路 的 学 从 和 相对 位 
电疗 定 , 则 多 ;将 正比 于 了 
$a 


了 证 数 。 2 (36) 


#3) = 


现在 想 定 到 随时 间 变 化 ,但 变 得 足够 怪 , 以致 于 使 C; 近 
傍 的 任意 点 的 场 Bl 与 同一 时 刻 流 过 GC 的 电流 磋 之 间 的 关系 
仍 和 恒 稳 电流 时 一 桩 《为 了 看 出 这 种 限制 为 什 必 是 必要 的 , 变 
想 Ci 和 和 ;和 中 10 六, 并 使 C, 中 的 电流 值 在 10 毫 斤 称 中 二 
大 一 供 时 的 情形 !1)., 磁 通 量 Bz 的 变化 将 与 的 变 代 成 正比 . 
在 电路 中 将 有 一 感 生 电 动 势 ,其 大 小 为 

.常量 . An. . 
e 和 -~ (37) 

雍 寻 之 汕 最 与 式 《36) 中 的 相同 。 将 分 母 中 的 c 包括 到 一 个 
下 一 的 常量 之 中 ,并 以 Ma 泰 不 它 , 式 《37) 就 可 写 为 


1 一 一 Mn < <38) 
de" 


我 们 称 常 置 Ma 为 互感 系数 ， 其 值 由 两 个 通路 的 几何 组 
态 决 定 。 单 位 自然 决定 于 所 选用 帮 ，T 和 * 的 单位 ， 在 实用 
单位 制 中 ,za 以 伏特 , 荆 以 安培 为 单位 ,，M 以 享 利 来 表示 ?0。 
就 是 说 , 若 雇 1 安 绪 / 秒 的 速率 变化 的 电流 荆 在 电路 C; 中 感 
生 的 电动 势 为 1 伏特 , 则 互感 Ma 为 1 襄 利 . 

作为 一 个 例子 ， 我 们 来 研究 一 下 图 7.20 中 的 电路 , 它 由 
两 个 共 面 间 心 的 圆 环 组 成 ,小 环 Cs 和 大 坏 Ci.， 这 种 情形 Ma 
多 大 ? 当 五 在 Ci 中 流动 时 ,在 C, 中 心 钓 斑 场 8, 由 下 式 给 出 


立 
一 一 39 
eR, ? ) 


其 中 五 以 静电 电量 单位 / 秒 为 单位 。 ,以 高 其 为 私人 [如 时 
全 个 记得 如 但 求 电 光 环 中 心 处 的 磁场。 请 复习 一 6.3 节 开 


Bi 


1 此 单 人 也 是 以 那 时 最 有 名 的 美国 物理 学 家 的 塞 夫 '- 享 利 (1797 一 1878) 命 
省 罗 ， 湛 标 二 二 法 拉 第 实 监 的 同时 ， 亭 利 独立 地 上 发现 了 电磁 感应 . 他 是 
第 一 个 了 和解 自 感 现象 的 。 他 发 明了 电磁 忽而 制 了 电动 机 ,号 电器 ， 几 平 
联 发 表 电报 ， 
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图 7?.20 贺 环 ea 中 的 电流 下 产生 磁 历 囊 ， 
- 它 在 站 环 苹 1 的 民 域 内 几乎 是 均 条 的 ， 


始 处 导出 式 (6.42) 的 那 一 段 ]。 假 定 R, 及 玉 我 们 可 届 忽 略 
Bi 在 小 环 内 的 变化 。 通 过 小 环 的 通 量 为 


1 F ， 
Dy = Cx RI) 2r 一 2 《407 
eR eR 


所 以 在 这 一 特殊 情况 下 , 式 (36) 中 的 “常量 " 信 为 2mRiycRi。 
C, 中 的 感 生 电 动 势 将 为 

1 22R1 _ al 

e chk, dr C41) 
罗 , 以 静电 伏特 为 单位 ,7 以 静电 电量 单位 / 秒 为 单位 。 为 了 
用 享 利 夹 吉 示 五 感 ,我 们 注意 1 静电 伏特 等 于 300 伏特 ,T( 静 
电 电 景 单位 / 秒 ) 二 7 (安培)Y3 x 10， 则 : 

《伏特 ) 一 2 x 10”™ < (安培 / 秘 )， {42》 


不 Ri, RL 以 厘米 汶 单 位， My 以 亨利 为 革 位 时 ， Mi 的 值 为 
MB 9 
附带 提 一 下 , 前 面 一 直 保 留 的 负 号 现在 意义 不 大 了 。 如 果 起 
要 确定 C; 中 电动 势 稳 沿 什么 方向 又 动 电流 ， 最 可 靠 的 准则 伺 
是 楞 次 定律 .， 
. 车 电路 Ci 由 轴 导 线 构成 而 不 是 单程 的， 那么 对 已 给 
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定 和 的 电流 匡 , 中 心 处 的 磁场 B 将 是 原来 强 红 的 和 N 倍 。 列 冬 
小 环 路 C; 由 半径 为 KR, 的 入 ;图 导线 构成 , 则 每 一 轿 的 电动 势 
交 加 放下 -… 关 上 上， 这 些 使 电路 中 的 总 电动 势 为 单 图 时 的 入， 
售 ，。 改 当 每 个 线圈 汐 为 多 团 时 ,下 感 将 由 
Mj 一 2 Xx IN NN,R: C44) 
Ks 
这 须 很 定 线圈 每 一 区 部 是 整齐 地 拥 在 一 起 的 ， 而 日 线 包 
模 截 面 与 线 图 半径 相 比 是 很 小 的 ， 互 感 对 3 对 两 个 任意 形 捧 
或 分 布 的 线路 具有 确定 的 定义 。 就 是 电路 2 中 的 电动 势 《由 
电路 | 中 的 变化 电流 产生 ， 以 伏特 为 单位 ) 与 电 旋 瑟 的 变化 
识 {4 以 区 话 !/ 秒 为 单 亿 ? 之 二 , 妈 


Ma 有 5) 


7.7 互 易 定 理 

在 洲 虑 电路 C, 和 C; 时 ,我 们 也 可 以 问 电 路 e 中 的 变化 
电流 在 电路 C 中 感 生 的 电动 势 如 何 。 这 就 会 小 及 到 另 一 个 
互感 系数 M1: 


7 ， = re : C15} 
| 
(& ) 
对 于 仁 意 遇 个 电路 
Af, -一 Mis {47) 


这 是 一 个 值得 注意 的 事实 . 
这 不 年 儿 何 对 称颂 的 问题 . 即使 像 图 7.20 中 那样 的 简单 
例子 : 丙 个 电路 也 未 是 对 称 的 。 往 意 , 中 和 KR 在 对。 的 表达 
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趟 中 出 现 的 地 位 不 同 ; 式 《472 断 训 :对 于 这 两 个 下 同 的 电路 ， 
入 . 
MOTOR 
大 ! 
则 Mw 也 必 有 同样 的 前 
_ 20 X10-IN NE 
R, - 
这 并 不 是 把 式 子 中 各 处 的 于 标 1、2 对 调和 所 能 得 到 的 ? 
为 了 证 明 沁 《472 的 定理 ， 我 们 须 证 明 由 电路 Cs 中 的 电 
流产 生 的 通过 电路 Cj 的 伴 通 量 加;, 等 于 当 电 路 C 和 :中 访 过 
粗 等 的 电流 工时 ,通过 电路 2 的 磁 通 量 8xa。 我 们 用 矢 势 来 证 
明 这 一 点 ， 
根据 斯 托 胸 斯 定理 
| 全 :da 一 | canA) - da, (48) 


特别 是 如 果盘 是 磁场 也 的 矢 势 ， 也 避 是 姬 果 唱 一 curl 入， 
则 人 有 


Mi 


LA. d= 了 .ga 一 中 ;| C49) 
| Am 一 | 


就 是 说 ， 和 失势 娆 一 过 路 的 线 积分 。 等 于 通过 该 园 路 的 了 B 的 通 
量 ， | 
根 泥 式 《6.35)。 舌 势 与 电 度 省 回 有 十 述 关 系 : 
A, 一 二 | ca (50) 
人 C， ra 


入, 是 电路 中 的 电流 I 《静电 电 芭 单位/ 秒 ) 所 产生 的 磁场 
在 某 点 《my 和 bs #2 的 矢 势 ; da 是 通路 和 上 的 一 算 线 泡 ，fa 
是 由 此 线 元 至 点 《rz y2， 322 的 虐 离 . 
图 7.21 表示 Cr，C3 两 个 通路 ，G 路 有 电 访 了 谢 动 。 令 
UF 


《za yssa) 为 通路 Cs 上 上 的 一 点 ,出 汪 C 中 的 电流 了 产生 的 通 
过 Ca 的 通 量 为 
Bi 一 | A, : ds, 


F dz 六 
(C51) 
/ 1 所 产生 的 通过 C: 的 通 量 
Mp Tas Ba 
是 
eh, 
吃 ou 一 工 | oa | Ce 
图 7.21 计算 由 在 C; 中 流动 co “Cc, TI2 
的 电流 ! 产生 的 通过 Cs 的 道 C52) 
是 而 ， 下 在 J 一 Til 因为 它 


们 只 是 焉 魔 的 天 小 ,不 是 矢量 ， 式 《51) 与 式 (52) 这 两 个 积分 
的 合意 是 : 在 每 个 角 路 上 各 取 一 线 元 ,并 求 此 对 线 元 的 标 积 ， 
用 它们 加 的 距离 去 除 ， 再 对 所 有 线 元 对 求 和 。 式 《51) 与 式 
《522 的 唯一 区 别 就 是 于 这 种 送 算 的 次 序 , 但 这 并 不 影响 最 终 
时 统 果 ， 所 以 Py = 8 由 此 可 直接 得 到 帮 , 一 Mn， 由 于 
这 个 定理 ,我 们 无 第 区 分 Mu 和 Ma, 因而 今后 我 们 就 可 以 讲 
性 全 两 个 电路 之 间 的 互感 MY 了 ， 

这 沁 定 理 通 党 称 为 * 互 易 ”定理 .电路 中 述 有 一 些 其 它 的 
互 易 定理 ,也 不 是 与 它 没 有 关系 的 , 这 可 能 使 我 们 想到 3.6 节 
中 所 到 过 ， 并 在 习题 3.27 中 处 理 过 的 关系 Ci 一 Ci 各 易 
关系 通常 代表 某 种 普遍 的 对 称 规律 ， 它 在 系统 的 外 表 结 构 工 
并 不 明显 。 当 我 们 研究 电磁 流传 播 时 , 我 们 会 遇 到 非常 广泛 
的 ;从 基 种 观点 看 来 也 是 令 人 惊异 的 互 易 定律 ， 

"Si" 


7.8 自 三 


当 电 流 变化 时 ,通过 电路 C: 本 身 的 磁 通 量 也 有 变化 ， 

六 此 产生 感 生 电动 势 ， 称 之 为 加， 不 管 磁 通 量 的 来 天 : 乓 样 
的 ,感应 定律 部 成 立 : 

二 一 一 + LA {53) 


$B, 是 电路 1 中 的 电流 工 产 生 的 磁场 B; 通过 电路 1 的 通 量 . 
负 导 表示 蚀 郝 势 所 取 的 方 坷 真是 阻止 电 度 变化 ， 这 人 习 然 十 情 
次 定律 。 因为 Bi 正比 于 二 , 辟 可 写 出 


i 二 一 上 LI Li (54) 


好 站 


常 数 工 , 称 为 电路 的 自 感 

举 一 个 可 以 算出 工 , 的 电路 作为 例子 .我 们 考虑 习题 6.19 
条 的 经 形 环 状 线圈 ， 如 习题 7.22 的 图 所 示 ， 可 以 求 出 (假若 
读者 解 过 这 个 习题 ) 访 过 这 NF 线圈 的 电流 1 以 静电 电量 单 
位 / 秘 为 单位 ) 在 离线 圈 轴 7 远 处 产生 场 强 为 下 一 2WTAcy 
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:- 和 疼 7.22 一 个 矩形 巷 面 的 环 状 钱 鹿 。 图 中 只 画 了 几 医 ， 


s 宇和 站 六 三 


的 说 有 场 ， 通 过 线圈 由 每 一 冰 的 总 通 旬 是 这 磁场 对 线圈 载 面 的 
积分 
币 《 一 匣 》 一 中 二 dr 一 如 (*), (55) 


定 过 和 NF 线圈 的 总 通 量 是 此 值 的 入 倍 


2Ni1h, {6 
9 (56) 
故 感应 电动 势 史 为 
1 -21 Da2T 
“一 cc n( | dz (57) 
所 以 ,此 线圈 的 自 感 为 
L = hm { ZY). (C58) 


如 果 了 以 静电 电量 章 位 / 秘 为 单位 ,好 以 评估 为 单位 , 式 《58) 
就 是 自 感 的 正确 表达 式 ， 若 了 工 以 安培 ,过 凡人 快 特 为 单位 , 则 世 
的 适当 单位 是 享 利 , 这 和 互感 的 情形 一 样 。 转换 成 这 些 单位 
时 可 得 : 


F《 亭 利 》 一 2 X 110- Mi Mn on (8 (59) 


读者 可 能 以 为 前 面 考虑 过 的 圆 环 该 是 说 明 计 算 自 感 的 更 
简单 的 锁 子 。 租 是 ,如 果 我 们 要 去 计算 这 个 简单 贺 环 的 自 感 ， 
将 会 过 到 令 人 人 述 惑 的 困难 .把 导线 的 直径 假定 为 零 似乎 是 简 
化 问题 的 一 个 好 主意 ,但 是 我 们 蕊 上 会 发 现 , 当 有 限 的 电流 让 
直径 为 零 的 细 丝 中 流动 时 ,通过 细 丝 这 路 的 磁 通 量 是 无 限 大 1 
床 因 是 在 这 极 纸 电 流 的 邻 域 ， 磁 场 B 按 1/r 变化 。*r 是 距 细 
缘 的 距离 。 当 B x 面积 的 积分 进行 到 + 一 0 的 区 域 时 ,积分 
就 会 得 fgeryr) 那样 发 能 。 为 了 避 开 这 一 国难 , 我 们 可 以 令 
导线 的 半径 是 有 限 的 ,不 为 零 , 无 论 如 何 , 这 会 更 实际 些 ， 在 
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给 定 的 情形 下 ,这 可 能 便 计 算 复杂 一 点 ， 但 这 不 会 难 住 我 们 。 
真正 的 困难 是 导线 的 不 同 部 分 将 表现 为 不 同 的 通路 。 和 大 小 
不 同 的 爸 通 相 联 系 .。 我们 再 也 不 能 肯定 通过 这 一 表 路 的 通 景 
指 的 是 什么 了 。 事 实 上 ,由 于 电路 能 够 分 成 许多 极 细 的 通 栈 ， 
不 同 的 好 路 有 不 局 的 电动 势 , 当 迅 速 改 变 贺 环 中 的 电流 时 , 必 
然 会 发 生 电 流 密 度 的 某 种 重新 分 呢 。 所 以 电路 的 自 感 多 少 会 
依 朝 于 工 的 变化 速度 ,而 不 象 式 K547 所 说 的 那样 严格 地 是 个 
常量 . 

在 环 状 线圈 的 例子 中 ， 我 们 不 苇 虑 直接 谷 近 单个 绕组 处 
的 德 场 , 这样 斌 可 以 避 开 上 述 困 难 、 磁 前 量 的 绝 大 多 数 守 不 
通过 导线 本 身 , 只 要 情况 确 是 这 样 , 网 才 使 我 们 为 难 的 效应 就 
并 不 重要 了 。 


7.9 包含 自 感 的 电路 


将 电动 势 为 罗 , 的 电汇 与 白 感 为 工 的 线 较 或 电 点 器 连接 
起 来 ,如 图 ?7.23ta) 所 示 . 线 国 本 身 , 连 接 的 导线 ,其 至 电池 部 
会 有 若干 电阻 .不 管 在 整个 电路 中 电阻 是 怎么 分 布 的 ,我 们 可 
以 把 它 全 部 集中 成 一 个 电阻 下 ,在 电路 图 7.23(5) 中 用 县 在 
该 阻 值 的 电阻 器 的 符号 来 表示 ， 此 外 ,电路 的 其 余部 分 , 亡 其 
是 连 线 对 总 电路 的 自 感 也 有 一 点 贡献 ,假定 这 也 包含 在 工 中 ， 


Ca) | 7 
闭 7.23 ， 轩 电 感 和 电阻 组 成 的 简单 电路 (asfby- 


* 汪 他 呆 昌 


换 句 话说 ,图 7.23Cb) 代表 着 一 个 理想 化 的 物理 电路 : 电感 器 
工 没 有 电阻 ,用 符号 wawr 表示; 电阻 器 及 没有 电感 、 我 们 现 芷 
村 分析 的 就 是 这 种 理 忽 电 踪 ， 

:车 电路 中 的 电流 工 以 速率 aI/ 本 变化 ， 就 将 感 生 电动 势 
Fa7/ 全 。 其 取向 是 要 抵制 这 种 变化 。 还 有 中 池 的 恒定 电动 势 
区 如果 我 们 把 电 神 驱动 电流 绕 电 路 流动 内 方 同 规 定 为 电流 
的 正方 向 , 则 性 一 时 刻 的 净 电 动 势 为 帮 , 一 Lad1i 4 它 绰 动员 
洪 了 授 过 电阻 RR 外 


一 工 < 一 RRT (60) 
dt 


这 种 情形 巷 可 以 这 样 描述 我们 称 点 4 和 点 的 电势 差 
为 电感 器 的 泪 昌 压 , 它 等 于 工 277 3、 如 果 图 中 所 示 方 向 的 了 
在 增 大 , 那 作 出 感 此 的 上 端 为 王 ， 互 和 站 的 电势 震 , 贡 电阻 
器 的 端 电压 为 RI。 电阻 器 的 鞋 冰 为 正 ， 收 电感 器 的 病 压 与 
电阻 器 的 端 压 之 和 为 La1/ dz 十 RI， 这 和 电池 两 端的 电势 在 
ge, 相间 (理想 北 的 电池 泡 内 阻 》)。 故 有 
z ,= LL 十 RI, z (61) 
. dt 
这 水 过 是 式 (560) 的 另 一 种 说 法 ， 
在 研究 式 《60) 的 数学 解 之 前 ,i 上 我 们 预先 估 讨 一 下 若 在 
* 一 0 时 合 上 开关 , 这 电路 中 会 发 生 什 么 铺 况 。 在 合 上 开关 
之 前 , 必然 是 工 一 0。 开 尖 合 上 很 入 之 后 ,会 达到 某 种 稳定 状 
态 ， 电 流 实 际 上 为 某 一 常量 筷 。 区 后 , 2/ dt 二 0， 式 (60) 
化 为 
人 好, 一 RT. (62) 
电流 由 零 变 到 稳定 电流 I。。 这 种 转变 不 可 能 在 + 一 0 时 突然 
发 生 , 因 为 如 果 那 样 的 话 , 4d1/ az 将 是 无 限 大 ， 事实 上 ， 网 离 
开 # 一 0 时 ,电流 是 非凡 之 小 的 ; 以 致 式 C60) 中 的 第 二 项 
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RI 可 以 略 去 不 计 , 则 可 得 
dl _ A 

电感 工 限 制 了 电 苞 上 升 的 速率 ， 

我 们 把 岗 在 所 知道 的 概括 在 图 ?7.24 (a) 中 。 乔 下 的 问题 
就 是 要 找 出 全 过 程 的 变化 情况 ， 式 《60) 是 一 个 微分 方程 ,和 
我 们 在 第 4.11 节 和 着 工 中 已 经 遇 到 过 的 那些 情况 一 样 ,. 不 用 
费事 就 可 以 写 出 满足 初始 条 件 ,* 一 0 时 ,了 一 0 的 式 C60) 的 
解 ， 


7 一 机 C1 一 en). .| C64Y 


训 7 24 C6) 由 的 出 线 关 明 电 流 按 指 妆 律 入 向 于 源 过 人 
I,， 此 电路 的 “时 间 常 数 ” 为 /R.。 沁 工 以 亭 利 ， 尺 以 欧姆 度 
量 : 峙 下 于 亭 利 一 全 寿 所 安培 / 秒 ) 罗 欧姆 一 伏特 /次 塔 :因而 得 
出 时 间 常 数 以 种 为 单 他 ， 


J EE ed Pe lies be PE em er 


I= — | 


I 
EO 4 二 
R RR KR R 
(a) 开始 时 和 经 过 很 长 时 《by 图 7.23 的 电路 中 电流 随 
间 后 电 广 必 定 是 这 样 的 ， 时 间 的 全 部 变化 过 程 ， 


图 了 .24 
电流 六 建立 以 后 ,如 果断 开 开关 会 故 生 什么 情 痪 ? 会 
迫 电 访 突 站 人 
变 成 负 无 穷 大 ! 这 种 灾难 可 不 仅仅 是 数学 上 的 。 人们 拉 开 大 
电感 电路 的 开关 时 , 甚至 会 被 电击 丑 。 通常 会 发 生 这 样 的 情 
况 。 棋 高 的 感 生 电压 在 断 并 开关 的 触 点 之 疗 引 超 电 火花 或 电 
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弧 ,使 电流 继续 流通 ， 假 设 我 们 不 从 电路 中 移 走 电池 ,而 是 接 
上 横 焉 在 LR 组 件 两 端的 电路 ,如 图 7?.25Ca) ,同时 断 开 电视 
此 电路 由 方程 


0 =L 人 + RI C65) 

来 描述 ， 其 初始 条 件 为 在 1 = 时 ,本 一 耳 , 为 短跑 电路 接 
通 的 困 刻 ， 方 程 解 为 一 简单 的 撒 数 莫 减 项 数 

7 mm 1, eH C66) 


时 间 靖 数 L/R 和 前 面 的 相同 ， 


7.10 磁场 中 储存 的 能 量 


式 《65) 和 图 ?7.25(b) 措 述 了 电 令 的 侣 减 过 程 , 在 这 过 程 
中 ,电阻 怀 消 耗 了 能 重 ， 因 为 在 尾 一 短暂 的 时 间 闻 隔 4z 内 消 
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图 了 .25 


耗 的 能 量 #0 为 RPear 所 以 在 时 世 羡 合 上 开关 后 。 总 能 量 消 
耗 一 定 是 


Us 全 Rrids 一 人 Re ds (C67) 
我 们 作 一 代 换 , 令 x 一 2RCG 一 2)/L ,不 难 算出 : 
zf 工 1 ” -> 1 2 
U 一 RE 人 (二 edr Lh C68) 


这 个 能 办 的 来 源 是 电感 器 及 其 磋 场 、 实际 上 , 最 初 建立 


本 雪上 


电 旅 时 ， 电 者 所 从 的 功 正 好 要 比 上 一 0 到 :一 所 时 刻 电 阻 器 
所 消耗 的 能 量 大 上 述 数 量 ， 电 阻 消耗 的 能 量 当 然 也 是 由 电视 
供给 的 。 为 了 说 明 这 是 一 个 普 裔 的 关系 , 应 注意 到 如 果 电 感 
器 上 的 电流 在 逐 新 增 大 ， 由 于 要 驱动 电流 了 去 阳 上 上 感 生 电 动 
对 LdIj/ ear ,这样 必然 就 要 做 功 , 往 让 时 则 内 所 敌 的 功 为 

dt = LI ~ LIdr = La(7), (69) 


因此 ,我 们 可 以 指定 裁 电 流 的 电感 器 的 总 能 量 为 
r = = LE 《703 


当 这 个 电流 最 后 衰减 完毕 时 ,这些 能 量 将 在 别 的 地 方 出 现 . 
很 自然 ,我 们 把 它 看 成 是 局 存在 电感 器 欧 微 场 中 的 能 晤 ， 
正如 我 们 总 经 把 带电 电容 器 的 能 量 描述 为 储存 于 电容 器 的 
电场 中 一 样 。 电势 差 为 了 的 荷 电 电 容器 的 能 量 为 172C73， 
它 可 以 由 电场 强 毫 为 了 处 的 体积 元 d。 它 拥有 的 能 昌 为 
C1/8x》 Eidv 计算 出 来 . 我 们 发 现 储存 在 电感 器 中 的 能 莉 有 
与 此 十 分 类 似 的 关系 ， 令 人 后 感 ,但 并 不 合 人 凉 异 ， 就 是 说 ， 
我 们 可 以 赋予 磁场 以 能 僵 密 度 C1/ 8x) B87, 将 整个 磁场 的 能 量 


加 起 来 ,就 能 得 到 总 能 量 二 Lr, 
为 了 说 明 在 某 一 情形 下 这 是 怎么 算出 的 ， 我 们 可 以 回 到 
环 状 线圈 的 情形 。 其 自 感 工 已 在 7.8 节 中 计算 过 。 已 经 得 出 
[ 式 (587] 
L = (2). (71? 


电流 了 的 磁场 强度 B 由 


B= 2N4 C72) 
CF 


给 出 ， 为 了 计算 B38r 的 体积 分 , 可 以 用 图 7.26 中 画 出 的 由 


* 可 证 于 


圆柱 形 壳 层 攀 或 的 体 元 ,其 体积 为 ?rz5ar. 在 此 索 层 由 7 一 4 
扩展 至 + 一 5 的 过 程 中 , 它 将 掠 过 包含 磁场 的 全 部 空间 (i 记 
住 : 环 路 以 外 各 处 的 场 召 为 堆放 


图 ?7.26 计算 下 在 于 图 ?.22 环 状 线圈 磁场 中 的 能 重 . 


二 一 
将 此 红果 与 上 太 (719 机 比较 ,我 们 确实 看 到 
可 | [Bia pA (74) 


秽 一 般 的 说 法 是 一 一 和 在 式 (1.36) 中 我 们 对 电场 的 论述 
vy 场 BCx ,y，z》 相 缮 系 的 能 量 上 由 


C75) 


给 出 . 

着 B 用 高 斯 ,w 用 立方 厘米 为 单位 ， 刚 式 《75) 中 也 的 单 
位 为 尔格 ， 在 式 《709 中 我 们 可 以 用 实 月 里 位 制 工 工 用 享 和 和 
和 安培 为 单位 , 则 已 以 焦耳 为 单 伺 ， 
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7 旨 造 汕 了 什么 
计 我 们 来 复习 一 下 电荷 与 场 之 间 的 关系 .在 第 二 章 中 我 
们 已 经 蜡 道 ， 审 库仑 定律 相当 的 一 个 表述 形式 是 联系 电荷 密 
度 及 电场 已 的 微分 关系 蕊 
divE = 4xr0, {76) 
这 对 运动 电荷 和 静 士 电 菏 都 成立 也 就 是 说 ，P 不仅 可 以 是 
位 置 的 敬 数 , 而 及 也 可 以 是 时 间 的 国 数 . 正如 我 们 在 第 五 音 
中 强调 的 那样 , 式 《752 对 运动 电 有 也 成 立 这 个 事实 是 和 电荷 
不 变性 相 一 至 的 :不管 现 立 的 带电 粒子 二 样 运动 ， 用 在 包 
围 电荷 的 表面 上 的 面积 分 来 度量 的 粒子 的 电荷 。 在 每 一 个 做 
沙 系 中 都 呈现 相同 关系 . 
运动 著 的 电 敬 就 是 电流 。 因 为 电 三 既 不 能 创造 出 不 能 消 
灭 , 因 此 电 区 密度 2 与 电 旋 密度 J 永远 请 足以 下 条 件 : 
. 如 
diyj 一 一 太一。 C77Y 
我 们 曾 在 式 《4.9) 中 首次 写 下 这 个 “连续 性 方程 。 
如 果 电 流 密 麻 了 不随 时间 变 化 ， 我 们 称 之 为 稳定 的 电流 
分 布 。 稳定 电 流 分 布 的 磁场 满足 方程 


curl B 一 全 了 C78) 
如 


第 六 章 由 我 们 用 过 这 个 其 系 。 

我 们 现在 关心 的 是 随时 间 变 化 的 电荷 分 布 和 相应 的 场 。 
假设 我 们 有 一 电荷 分 布 pCx,Y，z, 门 ，, Bp/B: 3 0， 例 如 有 一 
个 通过 电阻 放电 的 电容 器 根据 式 《77)，Be/81 所 0 章 睦 着 

div J = 0，, 70 
但 根据 企 何 和泉 函 数 的 旋 度 的 散 度 恒 为 零 《 参 看 习题 2.15) 由 - 
式 《78) 得 
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divJ 一 上 divreurlB3y 一 0. 《801 
并 


式 《807 与 式 《79) 的 记 盾 表明 ， 对 于 电荷 密度 随时 间 改 变 的 
示 红 ,起 (78) 不 可 能 正确 ,当然 , 没 人 说 过 它 是 正 傅 的 ;而 尊 
从 式 〔787 的 稳定 电流 分 布 中 ， 不 用 说 电荷 密度 ps 就 是 电流 
密度 J 也 是 与 守 闻 无关 的 . 

这 个 问题 可 以 用 另 一 种 方式 担 出 来 . 考 庆 图 7.27 中 磁场 


名-.27 三 这 的 平板 上 并 有 正 电 毅 , 电 符 跨 通过 
电阻 此 放电 . 怀 综 导线 存在 坟 妃 下 carl 号 对 
通过 导 经 的 于 面 的 可 他 入 鸭 和 4 。 
绕 传 送 电 容 句 极 板 上 沁 榴 的 导 级 一 午 的 线 积 分 。 要 据 捧 托 志 
|B.a= |culB .a C81) 
必 是 


有 电流 T 流 过 的 导线 垂直 地 通过 5 面 . 在 导线 内 , curl B 
之 值 是 有 限 的 ,为 4sxJ/e, 故 等 号 右边 的 积分 等 于 。4xT/c .就 
是 说 , 若 曲 线 C 离 导 线 很 近 而 离 电容 器 的 间 阶 又 较 远 , 则 远 处 
的 磁场 和 环绕 通 有 同 样 电流 的 任何 导线 局 转 的 磁场 设 有 什么 
不 同 。 再 看 图 7.28 中 的 面 3 , 它 世 是 腾 在 C 上 的 一 个 面 , 斯 
托 殉 斯 定理 式 (81) 也 应 该 同样 适用 ， 然 而 ,完全 没有 电流 州 
过 这 个 晃 面 ! 曙 则 部 此 ,但 赴 不 可 能 在 整个 5S 上 eurl B 都 是 


*。3T6 。 ， es 


零 而 又 不 违反 斯 托 克 斯 定理 ， 因 此 ,在 5 上 curl B 必定 取决 
于 不 是 电流 密度 了 的 其 它 革 种 东 画 . 


+ 
本 
dF 
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图 7?.28 和 由 色 季 头 袁 示 导体 中 电流 的 流动 . 面 5 和 5 
一 梓 ,也 是 己 晶 纪 恕 为 过 潮 ， 但 没有 电流 般 过 它 . 

我 们 只 能 得 出 这 样 的 结论 ， 对 于 变化 着 的 电荷 分 布 的 页 
一 要 的 和 情况; 式 078) 必须 用 其 和 证 它 的 关系 来 代替 渤 我 站 
用 

cul B= J 十 {2) C82) 
ce 


来 代替 式 《78), 再 来 看 看 我 们 能 特点 坝 (?) 应 该 是 什么 . 

入 信 一 条 思 路 可 以 提示 出 答案 . 我 们 记得 , 在 电 谤 场 的 
坐标 变换 定律 [ 式 46.58) 中 ]: 正 和 也是 非常 对 称 的 . 在 法 拉 第 
感应 现象 中 表明 、 变 化 的 辜 场 伴随 着 一 个 电场 ， 共 关系 用 式 
(30), 


curlE 一 16B C30) 
co Or 


来 描述 。 这 是 一 个 在 不 直接 包含 电荷 的 空 的 空间 中 , 使 电场 
与 八 场 联系 起 来 的 区 域 关 系 式 ， 如 果 玉 利之 间 存 在 对 称 性 
的 话 , 我 们 一 定 可 以 闫 斯 , 灾 化 的 电场 也 会 产生 磁场 ,也 应 该 
有 一 个 像 式 (30) 那样 的 方程 来 描述 的 这 种 感应 现象 ， 不 过 ， 
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加 和 是 了 起 的 作用 妆 挤 斤 一 下 ， 最 后 弄 清 , 还 要 改变 一 下 符 ， 


urlB 一 一 一 【83 
这 就 提供 了 式 C82) 中 所 要 求 的 那个 空缺 项 ， 为 了 彻底 检 


16E 


和 (84 
c Br” 人 ) 


curl B 一 tx J 十 
c 
然后 对 两 这 取 散 度 


div Ceurl BY 一 div (各 J 二 div (+ 1 2 C85) 


ef 


如 以 前 已 经 讲 过 的 ,左边 必定 为 者 ,在 右 迪 第 二 项 中 ,我 们 可 
以 交 搞 时 间 与 空间 第 分 的 次 序 ， 于 征 , 用 式 《76) 就 得 到 


. 1 88 1 和 4 dp 
(div E 86 
dv (3 OF a Br di ) 一 Dr (36) 
这 样式 (85) 的 右边 亚 成 
4 ~ div 了 土生 oo 国 总 C37) 
< He. . 


由 于 连续 性 条 件 式 【77]， 上 式 为 零 
上 和 面 引入 的 新 项 解决 了 图 ?7.28 中 所 产生 的 困难 , 因为 电 
荷 共 电容 器 流 册 ,电场 的 强度 减 小 :该 电场 在 任何 和 时刻 都 共有 
图 7.29 的 形态 . 此 时 6E/ 6z 与 下 的 指向 由 反 . 在 图 7.30 中 大 


函数 二 > 用 黑色 箭头 表 蒜 . 由 于 cudB 一 和 TJ 二 oe ， 


cutlB 在 5 上 的 积分 和 在 3 上 的 积分 之 值 相 同 在 Ss 上 积 
分 有 贡献 的 只 是 第 二 项 ; 在 5 上 积分 实际 要 计算 的 只 是 含有 
4 的 第 一 项 . 
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图 ?7.30 传导 电 访 (白色 箭头 } 与 位 移 电 流 { 黑 色 箭 头 ]， 
7.12 位 移 电 流 


注意 矢量 场 二 2 它 表 现 为 传导 电流 分 布 的 不 续 ， 卖 


克 斯 志 称 之 为 位 移 电 流 , 这 个 名 称 一 直 沿 腊 下 来 :虽然 更生 看 
来 蕊 经 不 很 怡 当 了 ， 为 了 更 明 亿 些 ,我 们 可 以 把 方程 《844 写 


日 本 上 只 


成 如 下 形式 , 从 而 能 定义 出 “位 移 电 流 密 度 " J。， 以 区 别 于 传 
导电 流 密度 J 


curlB 一 Ee (J + JJ,) C88) 


ET 16E 
并 定义 = pr 


在 传导 电流 随时 间 变 化 的 情形 下 ,我 们 需要 这 个 新 项 ,以 
使 电流 与 磁场 间 的 关系 和 连续 性 方程 相 一 致 ， 如 果 把 它 纳入 
上 式 的 话 , 这 就 意味 车 存在 一 种 新 的 感应 效应 ; 一 个 变化 的 
电场 伴随 着 一 个 磁场 。 如 果 这 种 效应 果真 存在 , 为 什么 法 近 
第 没有 发 现 它 呢 ? 一 个 原因 是 法 拉 第 没有 去 探索 它 , 但 还 有 
个 更 根本 的 原因 说 明 为 什么 象 法 拉 第 做 的 那些 实验 都 不 能 尼 
示 出 属于 式 C84) 最 后 一 项 所 引起 的 新 效应 。 在 任何 仪器 中 
存在 变化 电场 时 , 者 同时 存在 着 传导 电流 , 即 运动 着 的 电 苟 ， 
仪器 于 围 各 处 的 磁场 BB 就 会 被 认为 是 这 些 传导 电流 产生 的 ， 
事实 上 , 如 果 略 去 电路 可 能 不 连续 这 个 事实 的 话 , 用 毕 奥 - 萨 
伐 尔 公式 [{ 式 (6.38)] 去 求 每 一 个 传导 电流 元 对 空间 某 点 磁 
场 的 贡献 ,就 几乎 正好 是 你 所 要 计算 的 场 . 

例如 , 湾 虚 放电 电容 器 极 板 之 闻 的 了 点 (图 7.31)， 导 线 


上 和 电容 器 极 板 上 的 每 个 传导 电流 元 者 按照 毕 奥 - 萨 伐 尔 公 


式 对 卫 点 的 场 作 出 贡献 。 我 们 世 须 计 太 "位移 电流 J 的 各 
电流 元 吗 ? 答案 类 为 令 人 人 莉 惊 ， 可 以 包括 贡 在 内 ;得 是 如 有 末 
我 们 他 细 屯 计算 全 部 位 移 电 流 分 布 ， 对 于 变 北 比较 组 餐 的 场 
说 来 ,其 净 放 应 为 零 。 

为 了 朋 白 为 什么 是 这 样 的 , 注意 图 7.30 中 用 畦 色 稍 闫 标 
示 的 矢 国 数 J 和 图 7.29 中 的 电场 下 的 形式 相间 ,这 个 电场 ， 
除了 祈 在 慢 慢 地 消 证 之 外 ,实际 上 是 个 静电 场 ， 因此 可 以 料 
到 ,其 旋 点 实际 为 零 , 这 就 前 味 和 着 curl J 实际 上 必 为 叫 。 更 炸 


" 320 3 


一 位 移 电 流 荐 ， 


辣 导 已 访 元 
蕊 导 电 济 元 传导 电流 元 - 


图 ”.31 在 细 慢 变化 场 的 情况 中 ,全 部 位 称 电 流 洒 人 尾音 点 的 
磁场 的 总 贡献 为 替 .。P 点 的 避 场 内 须 将 纪 身 - 萨 伐 尔 公 式 应 


用 于 传导 电 放 元 就 可 算出 ， 
确 地 讲 ,我 们 有 curl EE 一 一 二 Sr, 以 及 位 移 电 流 
“ 4x Or ， 


交换 微分 次 床 ,可 得 
curl J, = curl (2 ) 一 二 《eurl EY) 
_16B 


= 


(89 ) 
4xe OF 

对 变化 得 足 称 缓慢 的 场 , 这 是 可 以 略 去 不 计 的 ， 我 们 可 以 称 
绥 齐 变化 的 场 为 准 静 态 的 。 如 果 J 为 无 证 度 的 矢 是 场 ， 它 
可 由 一 些 流 出 点 源 或 流向 点 决 “ 尾 疗 ” 的 从 向 电流 伏 加 而 成 
《图 7.32)， 这 和 静电 场 可 以 由 一 些 点 电荷 的 电场 构成 是 一 样 
的 。 组 是 任何 径 向 对 称 电 流 分 布 的 磁场 , 按 毕 奥 - 萨 伐 尔 公式 
计算 ,由 于 对 称 性 必 为 零 ; 因为 除了 径 向 自身 之 外 , 无 论 哪 里 

都 没有 其 它 独 特 的 方 同 . 
在 准 静 态 场 中 ,对 于 磁 场 ,只 有 传导 电流 是 唯一 需要 考虑 
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Cey 

图 ?7.2 表 朋 什么 是 社 向 电流 分 市。 洁 于 a) 中 的 点 沪 或 对 于 {6B) 中 

的 点 状 尾 间 , 电 访客 度 J 和 点 电荷 的 电场 相似 .curlJ 一 0 的 任何 电流 

分 布 邦 可 局 由 这 样 的 " 狐 ? 和 ” 昨 则 ?生机 而 成 ， 因 而 其 页 场 必然 为 于 
的 源 , 换 句 话说 ,如 果 法 拉 第 制 做 了 图 7.31 那样 的 装置 ,并 且 
璧 如 说 月 指南 针 测量 过 点 的 磁场 , 他 也 不 会 感到 惊异 。 他 
无 需 创 制 一 种 位 移 电流 来 解释 它 . 

为 了 闭 出 这 种 新 的 感应 现象 我们 需要 迅速 变化 的 场 . 事 
实 上 ,我 们 需要 这 种 变化 在 光 遂 过 仪器 那样 短暂 的 瞬间 发 生 ， 
这 就 是 为 什么 这 类 现象 的 直接 演示 须 到 苦 冀 时 才能 做 到 ,未 
兹 的 实验 是 在 这 个 规律 本 身 已 被 考 克 斯 书 建 立 多 年 之 后 才 作 
出 来 的 ， 


7.13 麦克 斯 书 方程 


麦克 斯 书 在 致力 于 解释 法 拉 第 对 电学 的 研究 结 困 以 后 ， 
着 手 从 数学 上 来 据 述 电 和 和 磁 的 建 论 ， 疼 充 斯 书 未 能 发 现 相对 
论 一 一 那 是 50 年 以 后 的 各 了 . 当时 ,物质 和 约 电 结构 还 是 个 
谍 , 光 与 电 磁 没 诅 之 间 的 关系 还 未 被 审 觉 ， 为 了 使 下 一 步 夸 
起 来 非常 明显 ,我 们 曾经 及 由 过 许多 论据 ,但 仁 当 时 这 些 论 据 


二 本 了 寺 二 


神 是 不 可 想像 的 。 然 而 , 当 妻 克 斯 韦 的 理论 提出 时 ,我 们 一 直 
在 讨论 的 8E/8: 项 却 十 分 自然 地 出 现在 他 的 公式 中 . 麦克 斯 
韦 称 之 为 “位 移 电 流 ”, 他 研究 真空 中 的 电场 ,也 研究 阅 态 物质 
中 的 电场 ， 而且 当 讲 到 “位移 电流 "时 , 他 常常 也 把 一 些 运 动 
电荷 包含 在 内 .在 第 九 章 研 究 物 质 的 电场 时 ,我 们 将 把 这 一 点 
弄 清楚 ， 事实 上 ， 这 昌 斯 届 反 9 本 各 看 信 是 种 介质 
“以 太 ”; 所 以 如 使 没有 固态 牺 质 存在 ,位 移 电流 也 在 某 种 东西 
中 发 生 。 但 是 ,这 都 没有 关系 ,他 的 数学 方程 是 完全 清楚 和 
大 不 含糊 的 ， 他 所 引 大 的 荃 移 电流 曾 是 第 一 流 的 理论 上 的 发 
现 . 

” ”下 克 斯 书 对 电磁 场 的 描述 本 质 上 是 完整 无 缺 的 . 我 们 已 
经 由 不 出 的 途径 获得 了 它 的 各 个 部 分 ， 现 在 我 们 按 对 惯 上 称 
之 为 麦克 斯 书 方 竹 起 的 形式 ,把 它们 集中 起 来 : 


rE—— +68B 
ce 
10E ,4x 
I 了 有 B= 二 一 一 一 圭一 -J 
本 ec Or ce (90) 
diyE = 4rp 


di B=0 


这 是 在 有 电荷 密度 bP 和 电流 ( 即 运 动 电 和 ?密度 J 在 在 的 情形 
下 ,对 真空 中 的 场 写 出 的 ， 

第 一 个 方程 是 法 拉 第 感应 定律 。 第 二 个 方程 表示 磁场 对 
位 移 电 流 密 度 (或 电场 的 时 间 变 化 率 》 和 传导 电流 密度 (或 电 
荷 的 运动 速率 ) 的 依赖 关系 .第 三 个 方程 相当 于 库仑 定律 ， 第 
四 个 方程 表明 , 除 电 访 外 ,没有 其 它 偿 场 铬 .对 于 和 且 然 界 中 这 
方面 的 情况 ,我们 在 第 十 章 中 还 将 进 一 纱 讨论 . 

广 意 , 在 这 些 方程 中 昌 和 E 忽 乏 对 称 性 ,完全 是 由 于 电荷 
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和 传导 鹿 沪 的 存在 所 引起 的 . 在 真 衬 中 ， 包含 ?和 上 的 两 项 
为 去， 妆 克 斯 书 方 各 组 变 为 + 


curlE = 一 18B divE = 0, 
e Or 
四 四 C91) 
curlB 一 工 2 div 了 及 一 和 


“这 里 ;位 称 电 流 项 十 分 重要 它 和 第 一 个 方程 中 同 它 对 
应 的 那 “项 一 超 , 包含 着 电磁 波 存在 的 可 能 性 。 由 于 认识 到 
这 一 点 , 考 克 斯 韦 继 续 提 出 了 光 的 电磁 理论 ,获得 了 光辉 的 成 
果 .， 在 本 教程 的 第 三 卷 中 我 们 将 研究 波动 物理 学 , 尤其 是 光 
波 的 物理 学 .现在 我 们 可 以 证 明 ; 塌 磁 扰动 以 光速 。 传播 是 
和 麦克 斯 韦 方程 相 一 致 的 ， 为 此 我 们 将 描述 一 组 最 简单 的 电 
场 和 磁场 , 它 表 示 传 播 着 的 扰动 , 然后 , 我 们 再 证 明 这 组 电场 
和 磁场 满足 式 〔91) 的 方 杠 中 的 全 部 方程 . 

”在 :一 0 的 时 刻 , 设 在 y 一 0 与 > 二 24 之 间 的 区 域内 存 
在 善 一 个 电场 ， 该 电场 玉 只 有 * 分 量 。 且 其 = 分 量 只 随 y 变 
化 ， 其 变化 方式 如 下 : 

EF. ~— 也, 二， (Oy 
(在 上 一 0 时 ) (92) 


一 


F, ,~ Bo (Oo 2), Ca Ey E280). 


这 就 是 如 图 7.33(a) 加 出 的 一 个 “ 山 ” 形 的 场 强 分 布 ;其 极 大 值 
在 中 心 y 一 a 处 , 并 线性 地 下 降 ， 至 > 一 0 和 y 去 24 灶 各 为 
零 . 对 于 一 定 的 y， 不 管 * 和 >#* 如 何 ， 其 场 值 询 相 同 。 就 是 
诬 , 在 一 无 限 大 的 平板 内 备 处 都 存在 善 电场 ,虽然 在 图 中 我 们 
只 在 ， 轴 上 画 出 了 场 矢量 。 标 着 II 的 带 阴 影 的 部 分 在 平板 
之 内 。 板 外 各 处 , 即 y<0 与 ?> 2 处 ,在 此 时 刻 电场 为 零 . 
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a 在 此 平板 空间 还 有 一 个 币 场 它 只 有 =* 分 量 , 由 下 
式 给 


B,= Bo 一 ， ye. | 
G 一 0 时 ) (93) 
B.— Bl 一 )， (ay 


我 们 简单 地 规定 出 这 个 场 ， 设 令 此 场 的 形态 以 速度 <“ 党 
? 方 疝 传播 , 并 保持 其 形状 不 变 。 写 出 下 列 规 定 即 可 做 到 此 
扎 . 

区 最 5 

i, zz 他 二 人 , 


~ 
,8, (2 


公 域 II: 
B, 一 Bs (如一 上 二 全 . 和 . 
(95) 
2a0— y+ ci ,. . 
fn: 一 Bo (一 一 全 


这 些 措 述 就 是 我 们 在 图 7.33Cb) 中 所 见 到 的 情形 ， 或 在 其 它 
任意 时 刻 * 所 见 到 的 情形 。 包 含 场 的 区 域 只 是 向 右 位 移 了 距 
离 cr。 在 区 域 I 和 开 内 , 忆 和 了 都 具有 与 前 相同 的 形状 。 广 
程 (94) 与 (95) 描述 电磁 场 位 形 的 传 摄 , 不 过 ,这 种 场 能 够 存 
在 吗 ? 为 了 回答 这 个 问题 ,我 们 必须 看 看 , 式 (94) 与 式 (95) 
所 给 出 的 正和 了 是否 满足 麦克 斯 书 方程 组 , 

”由 数 度 方程 车 手 ， 很 容易 看 出 ，div 也 一 0 和 divB=9 
(显然 ,8BE /az 一 0, 而 上 的 其 余 分 有 量 本 身 就 是 零 ). 但 curl E 
不 为 零 . 其 值 为 


(0 < ? cetd (C94) 


时 习 2 。 


阳 ”7,33 一 种 符 闸 形态 的 电场 科 碎 场 , 祖 设 以 如 度 < 沿 # 方 
向 传播 ，(3) 表 东 + = 0 对 的 场 ，(b) 表示 过 一 段 时 间 后 的 
场 ， 若 6 = 已， 这 样 的 电场 与 奉 场 满足 妻 克 攻 书 方程 组 , 请 
注意 玉 , B 的 相对 稍 向 和 传播 方向 银 


和 在 区 域 工 vx EE == 计 JEs 人 
dy # 
pn E (96) 
在 区 域 J: ， 及 X 有 一 这 一 一 一 一 冯 
Ov 4 
用 同样 的 方法 计算 人 x B、 
在 区 域 I. VxB—o—$d8. Bs 
dy 三 
BB (97) 
放 区 成 JI vxB=—2 5 二 一 入. 
由 » 4 
对 十 zt 取 偏 徽 商 为 
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在 区 域 I: Ee ES DB 二 Be 
A Bi: ] C98) 
OE c ~ dB c 、 
在 区 域 II: BE 万 -一 王 了 全 
如 果 全 六 一 一 (一 全 ) 
“ 站 99) 
Do. ] 好 
Kx 二 一 村 Bo 


则 在 区 域 I 中 场 将 满足 " 感应” 方程， 确实 ,如 时 BE, 一 Bu 式 
《997 就 满足 了 。 对 于 区 域 工 中 的 场 ,为 满足 “感应 ”方程 , 其 
要 求 完 全 相同 。 对 这 个 想像 的 场 ， 在 山 字 形 的 峰 顶 和 两 端 
数学 上 都 存在 奇 点 。 为 了 保证 此 场 各 处 都 满足 卖 克 斯 书 方 程 
组 ,我 们 必须 弄 清 这 些 地 方 不 会 产生 问题 . 因为 呈 和 B 在 这 
些 点 是 连 污 的 ,所 以 确实 不 会 在 问题 产生 的 (在 真空 中 ,二 和 
B 不 可 能 出 现 罕 然 的 跳 目 或 不 连续 ) 丙 以 如果 我 们 研 描 六 
的 这 个 特殊 电磁 场 在 问 一 时 |[ 同 同 一 过 点 ,各 处 的 电场 强度 (以 
青 饼 7 厘米 为 单位 和 磁场 强度 相等 , 那么 它 就 确实 代表 和 车 一 
个 行 波 ， 并 确实 洲 足 全 部 的 场 方 程式 . 重要 的 是 正大 号 要 
相 豆 垂直 ,并 垂直 于 从 出 方 二, 百 则 场 方程 就 不 可 能 被 满足 , 
这 种 传播 着 的 “ 山 ” 形 可 能 使 人 党 得 是 个 想 当 特 殊 的 淡 . 

但 实际 上 ， 这 个 简章 的 例子 地 揭 示 了 任何 平面 拒 磁 让 所 有 的 
基本 特点 ! 我们 只 须 想到 盘 加 原 带 就 会 明 包 这 一 点 。 正 如 我 
们 经 常 强 调 的 , 电磁 场 方 程 是 线性 的 。 如 果 两 组 场 都 满足 者 
克 斯 书 方 程 , 那么 它们 的 和 也 满 足 圳 兄 斯 韦 方 狂 。 我 们 可 以 
有 任意 多 个 “IL” 形 场 ,在 空间 语 相 同 的 或 不 间 的 方向 似 播 ( 自 
然 , 这 些 场 是 不 管 坐 标 轴 加 何 取 向 的 , 沿 任何 共 他 方向 者 和» 
轴 一 样 》” 图 7.34 给 出 了 可 以 由 “山形 波 ” 构 成 的 一 些 波 ， 很 
明显 ,可 以 用 和 倒 加 "山形 波 ” 的 方法 , 趋 近 于 任何 函数 到 所 项 望 
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的 程度 ， 因此 , 我 们 学 过 的 关于 ”山形 疲 ” 的 知识 必定 可 以 应 
用 于 任何 这 样 的 波 ， 其 中 玉生 只 是 传播 方向 上 的 坐标 的 酒 
数 。 这些 波 的 共同 性 质 是 : 

(iD 扰动 以 速度 ec 传播 ,其 形状 不 迹 . 

(ii》 繁 上 述 的 侈 子 那 样 ,上 和 户 和 相互 恒 直 并 垂直 于 传播 
方向 ,矢量 E x B 总 是 指向 传播 方向 . 

(ii》 在 任 一 指定 时 刻 和 指定 地 点 , EE 一 B. 

变换 坐标 系 时 ， 具 有 
这 些 性 质 的 电磁 场 可 以 以 
简单 而 令 人 满意 的 方式 来 
变换 ， 在 第 六 章 中 , 我 们 
已 经 导 由 了 关于 电场 和 磁 
场 的 洛 仑 益 变 换 公 式 《 式 
6.58).。 让 我 们 引用 根据 这 
些 公式 算出 的 习题 6.11 的 
结果 ， 即 当 痰 模 到 另 一 惯 
性 参考 系 时 ，E’' 一 B 和 
EE . B 这 两 个 标量 保持 不 
变 ， 在 上 面 所 讨论 的 祖 形 
中 ,因为 在 任 疙 点 一 B， 
不 变量 BE? 一 B? 的 信 为 

~ \ 零 ， 又 因为 卫 垂 直 于 B， 
图 7.34 由 “山形 波 " 又 加 而 另 一 个 不 变量 下: B 也 为 

构成 的 各 种 波形 . 零 。 由 此 得 到 , 在 任何 其 

但 坐 标 系 中 , 变 痪 后 的 场 已 和 B' 的 值 一 定 相 等 ,而 且 相 互 王 
直 。 光 让 在 任何 做 考 系 中 看 起 来 都 是 光波 . 


Zs 


习 题 

7.1 平均 六 径 为 12 原 米 的 4000 三 如 图 ， 在 强度 为 0.5 
高 斯 的 地 球 磋 上 场 中 每 秒 钟 庭 转 30 周 , 线 圈 的 最 大 感 生 电动 势 
是 多 少 ? 

“ 管 ，1.70 伏特 》 

7.2 和 气 形 介 蓝 在 均匀 太 场 了 运动 , 通 牙 中 的 电动 势 相 保 
持 为 稚 . 试问 该 线圈 应 按 何 和 方式 运动 

7.3 面积 为 4, 圈 数 为 N 的 环 状 钱 图 处 于 磁铁 的 磷 场 中 . 
用 扭 在 一 起 的 一 对 导线 把 它 连接 到 外 电路 上 .包括 线 留 在 内 ， 
总 电路 的 电阻 为 尺 。 设法 使 通过 线 甸 的 磁 汪 量 发 生变 化 , 由 
初始 时 的 稳定 值 B; 蛮 为 最 终 的 稳定 值 一 试 证 明 最 终 通 讨 
该 电路 的 总 电荷 0 与 磁 通 量变 化 六 无 关 ， 这 样 的 线 图 称 为 番 
转 级 立 {ftip coil)， 当 用 它 来 测定 爸 铁 的 场 瘟 。 假设 将 线 图 
平 人 向 安放 得 与 磁场 了 本 垂直 ， 当 线圈 部 转 90? 和 一 转 180? 时 ， 
试问 BB,NA, R 和 电 菏 8 则 的 关系 如 何 ? 

[ 傍 通 量变 化 与 电荷 续 输 的 关系 ] 

7.4 计算 运动 通路 在 图 中 位 置 时 的 电动 势 ( 见 图 )、 假 
定 渍 梁 的 电阻 灵 很 天 以 致 通路 自身 电流 的 效应 可 刁 忽略， 试 
粗 栈 地 估计 一 下 ,以 这 方面 看 , 通 政 的 电 组 金太 才 保险 ? 并 指 
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出 图 中 所 示 时 刻 近 路 电流 流动 的 方 同 . 

?7.5 设 列 7.6 中 的 通路 电阻 为 R， 若 通路 的 首 后 可 以 缴 
具 。 试 正明 不 管 是 淮 以 恒定 的 速度 推动 巡 路 在 时 间 则 卫 引 内 
己 一 定 重 的 功 ， 此 功 将 与 在 该 时 间 间 隐 内 电阻 所 消耗 的 能 量 
精确 地 相等 。 再 | 同 图 7.11 中 , 通路 在 其 中 是 前 目的, 它 的 能 
量 来 源 于 何 钼 3 

【证明 能 量 守恒 1 | 

7.6 在 图 7.13 的 族 转 婉 路 中 ， 电 动 势 是 简单 的 正弦 变 
代 . 要 作 这 种 判 新 是否 要 求 过 路 是 年 形 的 或 者 磁场 是 均 多 的? 
试 解 释 之 . 能 否 提出 一 种 安排 使 通路 旋转 而 线圈 固定 , 在 线 
圈 中 产生 的 提 动 势 确实 是 非 正 蓄 变 化 的 2 请 画 出 运用 该 装置 
后 预计 可 以 在 示 溃 器 上 看 到 什么 样 的 电压 -时 间 曲 线 . 

7.7 试 半 第 长 2 米 直 径 10 厘米 的 贺 住 形 螺 线 管 的 自 感 ， 
它 是 单 许 缠绕 的 , 共 1200 车 。 和 作为 一 级 近似 , 假设 螺 线 管内 
的 磁场 直到 了 丙 诡 都 是 均 色 的 ， 粗略 了 估计 一 下 这 样 假 谨 会 引 
起 多 天 的 误 兰 ， 实 际 的 工 值 比 这 个 近 伐 值 夫 还 是 小 ? 

[长 螺 线 管 的 目 感 ] 

7.8 如何 绕 电阻 线圈 以 征 其 月 感 很 小 ? 

7.9 ”两 个 平 征 均 为 & 的 圆 环 , 像 车 轮 一 样 实 放 在 同一 个 
四 上 , 其中 心 相 距 二 时 米 , 试 推导 其 互感 的 近似 公式 . 《采用 
5 汐 4 时 适用 的 近 人 机.》 

[ 同 轩 圆通 路 的 互感 ] 

7.10 在 法 拉 第 电流 计 中 第 一 次 引起 轻微 的 然而 又 是 可 
久 赛 党 的 反 冲 的 线圈 , 法拉第 对 这 线 病 是 这 样 撞 述 的 : 线 涂 
出 两 根 各 为 203 英尺 长 的 铜 线 编 在 一 块 大 木头 填 制 成 的 ， 第 
二 个 螺 线 圈 5 是 单 层 线圈 ) 的 各 圈 区 又 插 在 第 一 个 线圈 的 各 疾 
之 他 ,月 麻 线 把 它们 隔 并 。 铀 线 本 身 的 直径 为 1/20 英寸 法 
拉 第 没有 给 出 木 堪 的 尺寸 或 线圈 的 陶 数 ， 实验 时 , 其 由 的 一 
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个 线 加 和 100 片 电 沪 相连 . 看 看 你 能 否 粗 格 地 估计 出 通过 
法 拉 第 电流 计 的 脉 神 己 访 的 持续 时 则 《以 秒 为 单位 》 和 大 小 
《 忆 安 培 为 单位 》。 


[重建 历史 上 的 互感 实 验 】 

7.11 左 图 (a) 表示 自 ~ 
感 为 ,和 工 ; 的 两 个 线圈 . CE 
在 如 图 所 示 的 相对 位 置 上 ， “二 一 


它 门 的 互感 为 M， 每 个 线 图 mm 

中 电流 的 正 向 和 电动 势 的 正信 二 ==3,， 
向 雪 图 中 的 箭头 表示 。 联系 ”= 
电流 与 电动 势 的 方程 为 ; 


Cs) 
di AT 
i= 一 下 一 二 二 于 一 一 
， "dr 2 ut . 
和 > 
: he 


_- E 3 十 J 
=- -- 工 + MA 
有 和 | 
已 经 给 出 , 计 总 取 作 正常 数 ， 一 一 一 


试 可 上 面 两 方程 的 符号 须 如 3 
何 选 取 ? 如 果 下 面 线圈 的 电 一 一 一 一 一 


流 正 向 和 电动 势 正 沿 的 选择 站 

与 前 调 反 《〈 可 以 这 样 取 )。 又 一 一 天 一 一 一 
将 会 如 何 ? 再 将 这 两 个 线 图 | NR 
如 左 图 (b) 那样 连接 起 来 形 
成 一 个 单一 电路 。 试 求 这 个 一 

电路 的 电感 工 v《 用 二， 工 ; 和 二 2 
M 来 表示 )? 象 图 (0) 那样 过 / 
接 这 两 个 线圈 。 所 形成 电路 “9 

的 电感 5” 又 如 癌 ?9 那 一 种 3 


rs31"? 


线路 (是 b 述 是 <) 具有 更 大 的 日 感 ? 考虑 到 任 一 电路 的 和 月 感 
此 为 一 正 量 4 它 为 何不 能 为 负 ?7, 联 系 到 工 ,L 和 诗 的 相对 大 
小 ， 试 看 你 能 否 得 出 对 任何 可 连接 在 一 起 的 一 对 级 闫 都 有 效 
的 普遍 结论 . 

[ 蛙 联 线圈 的 合成 电感 及 关于 工 , 对 的 普遍 规则 ] 

7.12 在 银河 系 的 星际 空间 中 一般 认为 磁场 为 107 高 
基数 量 级 .除了 大 约 每 立方 厘米 有 一 个 热 运 动 速度 为 107 厚 
六 /种 数量 级 的 氧 原子 外 .这 个 空间 没有 更 多 的 东 相 了 .在 该 
空间 茶 一 给 定 体积 内 , 贮存 于 磁场 的 能 量 是 多 少 ? 并 试 与 该 
体积 内 的 物质 的 动能 相 比 较 ， 

[涉及 磁场 能 最 的 天 体 牧 理学 问题 ] 

7.13 电 夺 为 0.01 欧 愉 , 自 感 为 0.50 毫 享 的 线圈 跨 接 在 
内 阻 可 以 级 轿 的 大 容量 的 12 伏 电 池上 上， 合 上 开关 后 经 过 多 
长 时 辐 电 流 才 能 达到 其 终 值 徇 各 澡 ? 在 这 时 ,. 有 多 少 焦 耳 的 
能 量 习 在 到 了 磁场 中 ? 合 .上 
和 开 基 到 访 时 刘 ， 从 生 记 铺 出 
了 多 人 少 能 量 ? 

[LR 电路 的 研 沈 ] 

7.14 图 7.27 所 示 约 旅 
电 电 容器 内 部 的 磁场 ， 原 则 
上 可 以 将 区 7.31 所 示 的 所 
胡 传 导电 流 元 的 和 贡献 求 和 
来 算得 .这 个 工作 可 能 是 元 
长 的 。 如 果 我 们 可 以 假定 电 
容器 是 轴 对 称 的 ，、 利 用 积分 


re. 


定律 
BE 


| B.as=- | 十 ?可 . da 


人 


种 习 二 部 省 


很 容易 求 吊 基 - 一 点 的 声 下 ,在 积分 时 ,所 迹 用 的 贺 形 路 线 通过 
所 羽 的 点 。 这 时 我 们 内 需 知 道 该 足 径 包围 的 总 电 访 。 试 用 这 
个 办 法 求 出 了 点 的 场 ,了 让 电容 器 极 概 的 下 中间, 和 对 称 轴 之 
司 的 中 次 为 所 试 与 图 ?9.16 的 例子 1 对 感应 电场 正 的 计算 相 


比较 》. 


.2 
ee ce 


， 上 【位移 岂 i 深 ] 
7.15 证 明 卡 述 忆 磁场 满足 变 殉 斯 韦 方 程 组 
人 F, = costy 一 ci， 
BP, ~ costy— el; 五 ,一 号 一 
[麦克 斯 书 方程 ] 


各 全 也 定名 
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81 共振 电路 


人 色 含 电感 、 电 容 和 电阻 的 电路 是 第 一 卷 讨 论 过 的 阻尼 简 
应 扣子 的 一 个 例子 。 现 在 我 们 
能 够 精确 地 来 券 查 一 下 在 这 种 
系统 中 发 生 什 么 情况 。 图 8.1 
中 的 线路 图 表示 一 个 这 桩 的 
“RLC 串联 "电路 。 


图 4.1 “RLC 出 联 " 蝗 路 ， 刻 的 电价 为 OO。 电容 闫 闻 羡 的 
电势 益 ， 到 电 上 为 六 ， 它 显然 等 于 电感 工科 电阻 尺 串 联 电 路 
的 贿 电 上 讨 。 当 电 容器 上 极 板 带 正 电 有 时, 我 们 取 F 为 正 , 并 将 
图 8 .1 由 的 篇 其 方向 规定 为 电流 的 正方 向 ， 当 我 们 这 样 选择 
符 志 时 ,联系 电荷 8, 电流 了 和 电容 虚 上 电压 信 的 关系 为 


T= — <0, O= CV, VV= 二 RL. (1 


我 们 希望 把 9、 1、V 这 三 个 变量 消去 两 个 。 由 藉 两 个 方程 ， 
我 们 得 到 7 了 二 一 CdrV/adr, 于 其 第 三 个 方程 成 为 


Vo=— LO/d) — RCCOAV Ad), 
或 
dP | 
En + (人) 和 + + (去 2c) ”= (2) 
这 是 一 个 荡 系 数 的 二 阶 微 分 方程 。 我 们 试 取 形式 为 
VW = Ae eosr (3) 


a 334 。 


设 该 电路 中 电容 着 在 上 时 


“hh 


攻 吕 :EE i 


的 解 . 其 中 4、& 各 为 常量 .此 函数 的 一 阶 和 二 阶 微 商 为 


2 一 好 e —oacosmr — wenwtl, C4) 
i 
div _。 一 应 上 时 2 
3 -一 Ae (a Oo— wcoswt + 2 sin wr]. Cs) 
将 它们 代 回 式 C23, 消去 共同 的 因子 .4e”*, 于 是 镜 下 
{ot wcosoat 十 2acosn rz 一 站 (acoswt 十 msin wf) 
十 1 cos wr = 0. (£2 
Le 


当 , 帮 且 只 有 当 sin wr 与 cos wt 的 系数 均 为 零 时 , 上 式 才 可 能 
对 一 切 * 莉 成 了 寺 ， 即 司 须 要求 
Ria 


20t0 一 = 人 0, (C7) 
和 
2_ ,2 R 下 _ 
i | 六 7 和 Tc 0, (8) 
第 一 个 方程 给 轴 了 的 苯 件 
一 -人 
”25° (9) 
第 二 个 方程 则 要 求 
n= Rino=l.- BR C10) 
.LC 工 Le 4L? 


出 于 前 数 台 是 实数 ,wo 不 可 能 为 入 数 。 所 以 内 要 Rij4L? 
过 17LC， 我 们 就 成 功 地 得 到 式 (3) 形式 的 微分 方程 的 解 . 
事实 上 这 是 “小 阻尼 ” 即 自 申 诅 的 情形 ,也 正 性 和 扑 门 用 要 研究 
的 ， 为 此 我 们 将 假设 电路 中 季 RR、 工 和 Cc 抽 道 亚 28 直 不 等 式 
R < 一 2、AELAC， 


全 要 了 予 和 


函数 4e-"cos wz 并 非 唯 一 可 能 的 和 解 ; 好 esin wf 在任 和 
o 满足 同样 的 要 有 求 式 (9) 和 式 《10) 时 ,同样 是 此 微分 方程 的 
解 . 道 解 是 这 两 个 解 之 和 

VO = eT"CA cos wt + B sin wr), {11Y 

我 们 可 以 洞 节 任意 常数 4、8 以 满足 初始 条 件 , 这 不 太 重 
要 ， 在 任意 给 定 情形 下 , 解 只 包含 正 驴 , 臣民 包含 余 摔 ,或 是 
这 二 涛 的 某 种 和 又 如, 这些 只 是 如 何 规定 计时 的 小 事 。 最 本 质 
的 现象 是 训 减 的 正 驴 式 的 振 沪 . 

电压 随时 间 的 变化 示 于 图 8.2(a)。 这 类 过 程 实 际 上 当然 
不 可 能 一 直 存 在 于 已 过 去 的 全 部 时 间 ， 在 过 去 的 基 一 时 刻 必 
定 对 该 电路 提供 了 一 些 能 量 , 然后 让 它 振荡 ， 例如 可 能 后 在 
开路 时 给 电容 器 充电 ;然后 理 拒 电容 融 接 到 线圈 了 上 去 . 

在 图 8.2432 中 已 把 时 间 的 标 度 放大 了 ，。 还 增加 了 用 虚线 
百 的 电流 工 的 变化 曲线 。 对 于 下 ,我 们 取 八 城 余 纶 式 (32. 作 
为 时 间 明 数 的 电流 见 击 

1 = cer = ACwmtl sin oz 十 Toswt)e" C12) 

dz 1 
给 出 . 比值 a/w 是 衰减 的 度量 ， 若 ejw 非 崔 小 , 多 次 振 落 后 
振幅 只 有 很 小 的 县 减 . 3.2 中 我 们 磷 择 ao 史 0.04 的 情 
形 。 这样 , 式 (12) 中 的 余弦 项 不 很 大 .实际 上 它 所 起 的 作用 
只 是 使 位 相 改 变 一 个 角度 tanmkeyo)。 所 以 电流 振荡 的 位 相 
几乎 正好 与 电压 振荡 的 位 相差 四 分 之 一 个 周期 . 

这 种 振荡 涉及 能 量 在 电容 器 和 电感 器 (或 说 电场 和 令 场 ) 
之 间 往 返 转换 ， 在 图 8.2(Cb) 中 1 所 标示 的 时 刻 , 全 部 能 量 都 
在 电场 中 。 四 分 之 一 周期 以 后 ,在 2 所 标示 的 时 刻 , 电 容 问 让 
了 电 : 全 部 能 量 岂 平 都 在线 贺 的 磁场 中 ， 这 期 问 :, 线 路 的 电阻 
R 从 中 取 走 了 一 部 分 能 重 ; 因 此 在 据 东 进行 过 往 中 , 智 在 鼎 个 
场 中 的 能 量 逐 浙 减 小 ，。 


时 村 玉生 让 


tcy - -CY )) 


图 8.2 (Ca) RLC 电 幢 中 电压 的 右 碱 正 政 控 荡 ， 

《b》 了 时 间 标 诬 让 大 后 (2 图 的 一 部 分 ;图 中 还 刀 

括 电 流 了 的 曲线 ;Cc) 能 且 由 电 声 到 磁场 以 及 反 

过 来 磁场 到 电场 的 两 期 转换。 每 个 图 表示 (b》 
中 相应 数字 所 标示 时 肇 的 状 现 . 


握 荡 露 的 相对 喜 减 经 常用 一 个 称 为 吕 的 数 来 表示 ， 这 在 
第 一 卷 对 谐振 动 的 一 般 讨 论 中 就 已 经 3[ 人 了. Qt 不 要 与 电容 
器 里 的 电荷 混 谢 屿 是 代表 “品质 ”的 ,或 称 为 "品质 因数 。 人 攻 
事实 上 , 谁 也 不 这 样 叫 它 , 只 是 称 它 为 "0 值 . 阻尼 越 小 , 吕 
全 就 越 大 。 对 于 以 频 举 名 振荡 的 振东 内 ,是 如 下 无 量 网 的 
比值 : 


= 337) * 


所 贮存 的 能 量 (13) 
”平均 功率 消耗 
或 阁 宁 可 这 样 来 记忆 :， 司 是 振子 能 量 三 小 到 1/e 时, 宗 曙 ar 
灾 化 的 弧度 数 ( 妈 2x 乘 上 周期 的 个 数 》， 
对 于 这 个 线路 , 所 贮存 的 能 量 正比 于 Vi 或 1 因而 也 就 


正比 于 cz:， 故 在 1 一 二 的 时 间 内 能 量 衰减 为 1/e。 宗 量 
杰作 为 wo/2a 弧度 .所 以 对 于 此 RLC 电路 


wuL 
2 一 元 Fa C14) 


读者 试 粗 略 地 估计 一 下 ,图 8.2 所 示 垢 荡 的 人 避 什 多大? 

然 、 我 们 方才 研究 的 普遍 情形 包括 一 些 简单 的 特殊 情 
疯 ， 若 民 一 0 就 得 到 一 个 完全 不 误 城 的 振荡 器 :其 频率 w 为 

1 

Ee (15) 
我 们 要 处理 的 系统 大 多 是 这 种 操 落 器 ， 它 的 阻尼 很 小 以 至 在 
计算 频率 时 可 以 忽略 不 计 ， 阻 尼 洲 内 是 二 级 答应 ,习题 8.9 
将 未 有 明 这 一 点 。 

为 使 讨论 完整 起 网， 我 们 简略 地 研究 一 下 过 阻尼 电路 的 
情形 , 在 这 和 电路 中 , 玉 人 > 2YL/C。， 此 时 , 式 (2) 解 的 形式 
为 了 一 4e9 ,8 有 两 个 值 ， 其 通 解 为 

FT (C16) 
在 这 种 情形 下 没有 振动 ,只 是 单调 的 衰减 。 在“ 临界” 阻尼 的 
特殊 情形 下 ，R 一 2YLI/C,P 二 名, 微分 方程 C2) 的 解 的 形式 
为 z z 


ton 二 一 


上 . 


VI) = CA + BAVeTt (17Y 
对 于 给 定 的 工 和 6C :电路 总 能 量 耗 获得 最 忌 ( 参 看 习题 8.8) 的 
条 人 忻 就 是 这 样 。 


二 


在 图 8.3 中。 可 以 看 到 刚才 讲 过 鸭 全 部 情形 。 对 两 个 天 


本 一 001 微 法 
工 = 1 的 向 享 


阳 . 尼 电路 ， 一 个 临界 阻 
忆 中 路 祝 一 个 超 闭 尼 电 
路 画册 了 江 . 电容 器 
与 电感 器 保持 不 变 ， 只 
是 改变 了 电 限 咱 。 该 电 
路 的 固有 共和 频率 

rn 一 lLe 
刘 10 部 相当 本 每 秘 
i1072x 周 的 频率 ,好 159 
于 周 /种 . 

开始 将 电路 中 的 电 
容 效 充电 人 钊 一 定 的 电位 
深 ， 璧 如 说 1 伏特， 在 
上 一 0 时 合 上 上 开关。 即 
企 z 一 0 时 FF 一 1 腕 一 
个 初始 条 件 。 而 且 , 因 
为 电感 器 不 侈 许 电流 涉 
连续 地 上 升 , 故 在 上 一 0 
时 了 一 0、 所 以 另 一 个 


| 

和 
人 二 二 
7 $$ 


0 1 2 3 4 5 6. 
了 时 间 ( 微 秘 > 
Cb} 


图 8-3 (ta) 开关 往 : 二 0 时 侣 上 ， 

电容 器 总 电 . Cb) 示 出 了 四 种 情况 ， 

其 中 之 一 六 = 200 欧姆 ,是 临 址 阻尼 
的 情形 . 


初始 条 件 是 在 上 二 0 时 , aV/a: 一 0 注意 ,这 四 个 衰减 曲线 
都 是 在 同样 情形 下 开始 的 。 在 大 误 减 情形 《R 一 600 欧姆 )， 
衰减 曲线 的 大 部 分 奢 起 来 像 是 Re 电路 的 简单 指数 衰减 曲 
线 。 只 是 在 开始 的 地 方 ,曲线 是 半圆 形 的 ,所 以 它 开始 时 的 圭 
率 为 零 , 从 而 显 出 电感 工 的 存在 . 


82 交 变 电流 


我 们 刚才 讨论 的 共振 电路 不 包 仿 能量 源 ， 因 市 注定 只 是 


时 切记 日 


眶 时 活动 , 报 注 返 尼 必然 琶 消 氨 ， 在 交流 电路 中 ,我们 将 庆 及 
一 独特 定 专 。 入 天 应 作 让 绾 拓 光 而 如 由 不 某 种 振荡 
电动 势 在 驱动 着 这 个 杀 统 ， 

拒 李 一 icostmi 的 电动 势 
加 到 包 售 电感 与 电 险 询 电 路 
上 。 有 滁 用 茶 种 发 动机 或 马达 使 
图 7.13 刷 的 线圈 轴 以 恒定 的 角 
速度 oa 转动, 束 可 以 产生 兄 . 在 


rw] eos 


图 8.+ 在 交 变 电动 势 推 到 图 8.4 中 ， 素 示 电 动 势 已 经 连 


于 其 有 电感 的 电路 ， 搁 到 电路 中 了 了。 我 们 可 政 去 发 
电视 的 内 阻 ,或 次 其 内 阻 外 括 于 民 中 . 设 访 电路 中 各 元 件 电势 
隆之 和 等 于 电动 势 帮 ， 这 和 我 们 引出 式 《7.61) 时 的 作法 完全 
一 样 。 支配 电流 的 方程 为 


LAL+ RT = 二 cos wt, ¢18) 
dz 


这 时 也 可 能 有 基 种 瞬时 状态 ,这 要 让 初始 条 件 来 决定 , 姑 
决定 于 发 电视 何 时 并 如 何 被 接 通 的 但 我 们 只 对 稳定 态 感 兴 
趣 , 这 时 电 访 按 驱动 电动 势 的 频率 据 荡 ,其 振幅 与 位 祖 必 满 足 
式 《182， 为 了 证 明 这 是 可 能 的 ,我 们 考虑 下 式 表 示 的 电流 
T= Tcos tai qo), 19) 
为 了 确定 常数 各, 将 上 式 代 人 式 (18) 
— Li sin tai mw) — Rlcostwmt +t Pp) = gocos oot. (20) 
cos wot 与 sin wf 这 网 个 辣 数 可 以 分 离 
— Lilwwt sin wtcosy 十 costwtsing) 
十 Rl,C eos wtcosg 一 sin wtsing) = ocos wt, (21) 
命 cos wt 与 sin wt 的 系数 分 别 汶 竹 。 
— Llwwcosp — Rilusinp = 人 0 (22) 
绽 出 ; _ 


» 340 4 


这 


wl 
tan ip 一 -一 一 一 ， (C723) 
RR 
Tsivin tt Rigcosop CO— oo—= 0 (C24) 
给 出 
LE er 
1, = -一 - Ty -EE 一 -一 "nh — 
Reosip — whianp RCAcosgqg + sin qtang) 
咯 c0s 站 C25) 
一 一 一 
盐 开 出 丁 : 
并 
osp ~ ,8 ， {由 式 (23)] (26) 
Vv RI Li 
得 


了 -= -一 《27] 
Rit wil: 
在 图 8.5 中 ， 将 嘿 和 得 f 的 振荡 辣 在 同一 个 峡 上 。 由 于 站 
硼 为 舱 , 故 电 流 达 到 极 大 值 的 时 间 比 电动 涩 稍 授 一 点 。 村 年 
大 们 说 “在 感性 电 踏 中 岂 流 落后 于 电压 ”其 w 上 其 有 电 胃 多 
量 纲 ,可 以 用 欧姆 来 家 东 , 称 为 感 抗 . 


本 1 的 十 
】 == eo (et -— ad :2 
ay 本 二 的 La R 


图 $8.5 在 相同 的 时 间 举 标 标 度 下 ,把 图 8-4 电 有 跨 中 的 
电流 了 和 电动势 # 个 在 一 起 。 广 剖 其 位 相差， 


如 果 凡 电容 器 C 代替 电感 器 工 , 如 图 8.6 两 示 , 风 电路 服 
从 下 列 方程 式 
一 + RI = Scos wf, C28) 


m4 


otor 


， 图 8.6 包含 电阻 器 和 电容 器 的 电路 的 交 变 电动 势 。 
考虑 稳定 态 的 解 


T= FocosdKot 十 中) C29) 
由 于 了 二 一 40/4t, 让 有 
吕 一 一 (1a 一 = sin 《ce 十 py), (C30) 


注意 , 用 积分 的 办 巷 由 工 得 到 品 时 , 没有 如 积分 苦 数 的 问题 。 
因为 我 们 知道 ,对 稳定 态 , 8 必定 在 零点 琴 边 对 称 地 振荡 . 
代 固 式 282 下 得 
一 2 sin {mf 十 wm) + Rivcostwrt 十 四) 一 地 costot C31) 


和 前 而 一 样 。 令 cosor 和 sin oz 的 系数 分 别 为 零 , 我 们 碱 可 得 
到 关于 单 和 五 的 条 件 ， 在 这 情形 下 ,其 结果 为 


tan m mr ~, 32 1》 
中 RR K 


和 ci 
9 ARR2 CY 33) 
广 意 , 现 在 相 骨 是正 的 。 即 所谓 在 容 性 电 尹 中 ,所 访 “起 前 于 
电压 ”"。 在 图 8.7 的 昌 线 中 , 这 各 话 的 意思 是 明显 的 ， 
从 数学 上 讲 , 晃 数 
7 一 7 cos (en: 一 tan “二 (34) 
是 微分 万 程 C18) 的 将 角 。 在 这 个 和 解 上 ,可 以 加 上 一 个 余 二 监 ， 


"34 + 


a os iio} 


= J 疏 丰 志 (0 十 tan™! 二 
二 [ny 
有 十 (二 
0 全 


图 8.” RC 电路 中 的 电 深 . 试 比 较 此 处 的 相 
移 和 图 8.5 中 感人 铂 电路 的 相 务 ， 


名 四 上 齐 次 往 分 方 在 
L -5 十 7 一 (C35) 


的 任意 解 ， 上 式 正 是 方程 (7.65)， 其 解 已 经 在 7.9 节 中 求 出 
过 ,为 一 指数 衰减 国 数 : 
1 ~ eR (36 

它 的 物理 意义 是 ;由 某 些 初始 条 件 决定 的 瞬 态 是 由 式 (36) 形 
式 的 I(r) 的 衰减 分 量 来 表示 的 。 在 经 过 交工 /R 的 一 段 时 
间 之 后 , 它 会 消失 掉 , 只 余下 由 特 解 式 《34) 所 表示 的 以 驱动 
频率 振荡 的 稳定 正 驴 振荡 . 

RL 电路 和 RC 电路 所 得 结果 的 相似 性 提醒 我 们 去 研究 
把 电感 器 与 电容 器 串联 起 来 的 情形 ,假若 设法 使 1 一 JD,cos (oi 
十 p) 的 交 变 电流 流 过 一 个 电 鳄 ,电容 的 帅 联 电路 《如 图 3.8 
所 示 ). 电感 器 两 问 的 电压 VL 为 


jy， 一 LS 一 一 raoELsinKot + p), (37) 
电容 器 两 端的 电压 Ve, 其 符号 与 上 的 一 致 ,为 
一 一 加 一 工 一 .了 
Ve pi za Gn (of + pp). (38) 


-- 


* 下 


于 故此 串联 电路 了 器 的 电压 为 
V=Vi+ Ve 二 一 (or 一 -] Losin Cs 十 p3 (39] 


对 于 给 害 的 os 此 组 侣 显然 与 一 个 单一 的 电感 或 电容 元 件 相 
当 ; 到底 与 堵 一 入 相当 ,取决 于 量 


("二 
是 正 的 还 是 负 的 、 例如 ,假若 


wi -> 1 
人 总 


图 8.8 上 嵌 联 的 电容 回 和 此 组 合 与 一 电感 器 工 相当 ， 工 ” 符 
电 兢 回 相当 于 一 个 单一 的 。 全 于 
匹 功 元 忻 ， 它 或 老 站 当 于 中 


一 电感 器 ， 或 者 相当 于 一 oL 一 o 一 一 (40) 
电容 器 , 这 取决 于 ceEC 比 oF 
1 大 还 是 小 . 相当 只 是 沸 在 特定 频率 的 稳定 振荡 


下 , 其 电流 与 电压 之 间 的 关系 是 想 同 的 ， 这 就 允许 我 们 对 被 
该 频率 驱动 的 任何 电路 用 无 
去 代替 工 和 。 

这 个 结论 可 以 应 用 于 图 
8.9 中 简单 的 RLC 电 医 . 我 
们 只 项 回 到 式 C23》 和 (C27)， 
那 是 在 电动 势 Zocos wr 驱动 


下 RL 电路 的 解 ， 并 用 oL 
一 1/wC 去 代替 of 即 得 ， 疼 8.9 正 驴 于 动 苗 驱动 的 Re 电路 . 


二 
AARz 二 《oz 一 Tocyi 


1 mL | 
tan 一 ~ . 寸 之 
F RuC RR (42) 


I costwf 十 gp}, C41Y 


十 时 下 汪 


对 于 逆 定 的 电动 势 振 晕 万 , 和 给 定 的 电路 元 件 上 , 6 , 及 ， 
当 晓 动 频率 四 符合 于 
1 
aL 一 一 0 C43) 
时 ,我们 得 到 最 大 的 忆 流 , 这 就 等 士 说, w 一 1/VILC 一 wo 是 
无 阻尼 LC 电路 的 共振 频 举 ， 在 这 促 情形 下 , 式 C41) 简化 为 


f= mt C44) 


这 正 是 当 电路 仅 含 电阻 器 时 所 应 流 过 的 电流 . 

作为 例子 , 考 虚 把 图 8.3Ca) 的 电路 和 一 个 交 变 电动 势 为 
4 一 Zocoswt 的 源 或 发 电机 连接 起 来 . 驱动 频率 ”可 能 与 共 
振 频 举 m = 1/V 工 C 不 同 。 对 于 给 定 的 电容 《0.01 微 法 )》 和 
电感 《100 微 享 )，wo 为 10* 弧 度 / 秒 (或 105/2x 周 / 秒 )。 图 
8.10 对 三 种 不 同 尺 值 辆 出 了 振 菏 电 谨 的 振 凡 与 驱动 频 举 ww 的 
函数 关系 。 对 每 种 情形 都 假设 电动 势 的 振幅 ez, 为 100 估 . 注 
意 , 在 最 小 电阻 值 的 畏 形 ，o = 一 om 处 的 共振 峰 融 高 最 尖 . 阻 
信和 上 面 的 电路 相同 ， 把 它 作 为 无 驱动 电动 势 的 阻尼 振荡 器 
使 用 时 ,其 性 质 如 图 8.3Cb) 顶部 的 图 形 所 示 . 

由 式 《14)，woL/R 定义 为 电路 的 品 值 ?， 此 时 电路 的 @ 


值 为 10》 即 等 于 5， 一 般 说 来 ,电路 的 0 信 越 高 ， 


作为 驱动 锋 率 ow 的 函数 的 共振 峰 就 越 高 越 窑 .为 了 精确 想见， 
试 考虑 在 m 邻 域 的 频率 , o 一 wo 十 Ao、 计算 到 Awjwo 的 
一 次 项 , 则 对 式 (41) 分 母 中 的 表达 式 o 工 一 1oc 可 作 这 样 
的 近似 : 

1 式 (147 中 的 a 实际 上 对 于 中 度 或 轻 度 的 阳 


尼 , 它 与 we 相同。 在 名人 的 定义 中 我 们 这 里 肌 的 是 ee。 现 在 的 讨论 中 ， 
缮 是 我 们 可 以 选用 于 还 电路 的 任 泰 并 事 。 


. 提 省 村 二 


= 从 忧 时 的 电流 《 幸 》 


wp 


图 8.10 将 振 向 为 100 试 特 的 电动 势 加 到 RLC 册 联 电路 上 . 电 足 
元 件 刁 图 3$.3 的 队 顾 电路 的 岗子 相间 。， 对 于 三 种 不同 的 吕 阻 秆 ， 
用 式 41) 计算 出 电 洲 拒 巾 并 把 写作 为 wjivs 的 鸭 数 画 出 . 


1 ~ A 1 
二 一 一 一 = mr 6 十 一 -一 一 一 -一 《45 
机 nC ? to | WGCl + Ammo) (45) 
由 于 {ri 为 lj LC, 上 式 伍 为 
A 1 A 
L 1 十 一 一 一 -一 一 | 工 1 2 一 一 上 才 眉 
下 和 1 十 An /0 和 ~ Ln ( ) 


在 俗 好 共振 时 ， 式 (41) 平 方 根 号 内 的 量 正好 为 Ri， 当 名 不 大 
共振 频率 而 满足 |o 工 一 17omcCl 一 尺 时 ,或 近似 地 ; 当 
:Am 1i. 《十 7) 


coo wel u 


时 ,平方根 号 内 的 量 将 加 售 。 这 请 意味 着 当 和 Am 一 1725 
时 , 电流 振幅 将 下 埃 到 峰值 的 17w 2 倍 .这 就 是 “ 半 功 率 ” 点 ， 
之 所 以 这 么 称呼 ,在 8.5 节 中 将 会 讲 到 , 因为 能 量 或 功率 与 振 
慢 的 平方 成 正比 。 人 们 常常 用 两 个 半 功 率 点 同 的 全 宽度 来 表 
示 共 振 峰 的 宽度 ， 显然 这 恰好 是 /9 乘 共 振 频 率 ， 具 有 比 


血 村 站 站 


这 个 吕 值 寓 得 多 的 中 路 是 很 黄 通 的 。 光线 电 接收 机 可 以 选择 
特定 的 电台 并 能 和 别 的 电台 分 辩 开 就 是 靠 9 值 达 用 百 的 电 
路 。 名 值 迷 10* 其 至 10* 的 微 被 共振 电路 也 很 容易 做 . 

代表 涛 荡 电 流 和 电动 势 闻 相对 位 相 的 角度 。 随 类 率 的 变 
化 方式 表示 在 图 8.11 中 在 频率 非常 低 时 , 电容 器 是 电流 流 
动 的 主要 障碍 物 , 9 为 正 ， 共 振 时 p 一 了。 2 全 越 高 ,频率 经 


LO Li - 


3.11 画 8.10 的 电路 中 硼 荐 随 括 率 的 变化， 


8.3 交 濠 网 络 


交流 网 络 是 电阻 器 .电容 器 和 记 感 器 的 任意 组 合 ,其 中 有 
固定 频率 为 吕 的 稳定 振 功 的 电流 在 流动 ， 一 个 或 多 个 这 种 绒 . 
率 的 电动 势 驱 动 着 电流 振 范 .图 8.12 是 一 个 这 神 网 络 的 图 . 
交 变 电动 势 源 以 符号 -人 -表示 .。 在 网 络 的 一 个 支 路 , 辟 闻 包 
含 电 感 器 工 的 支 路 ,电流 作为 时 间 贸 数 表示 为 

了 一 Tocos tomf 十 Fa). 48 
由 于 整个 多 络 的 频率 是 一 常量 , 故 栈 个 数 , 例 如 上 式 中 的 振 嘱 
1 和 位 相 常 数 gp;， 就 是 以 决定 一 个 特定 分 校内 各 时 刻 的 电 
深 ， 同样 , 支 路 两 端的 电压 也 以 车 一 确定 的 振幅 和 位 相 振 荡 
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图 8-12 交流 网 络 


Ta 一 Vorcos (orf 十 日 {49) 

如 果 我 们 已 经 遍 定 了 了 网络 一 著 记 路 上 的 电流 各 电压、 我 

们 就 算 完 全 分 析 了 这 个 网 络 。 当然 , 建 并 并 和 解 出 相应 的 全 部 

乌 分 方程 也 能 求 出 它们 . 如 果 我 们 关心 网 络 的 巍 变 人 性质 , 我 

们 就 非 这 样 做 不 可 ， 然而 对 于 稳 态 , 我 们 可 以 采用 一 个 非常 
简单 而 巧妙 的 方法 . 它 基 于 下 面 两 个 想法: 
(i》 区 谈 电 度 或 电压 可 以 用 复数 表示 ; 

Ci 在 给 定 频率 下 ,电路 申 任 一 支 路 或 元 性 的 等 人 性 可 以 


放弃 路 上 电压 和 电流 测 的 关系 来 表征 ， 
第 一 个 想 东 利用 一 个 著名 的 数学 人 恒等式; 
ci 一 cos 上 + ising {50) 
六 呈 一 1, 为 了 实现 这 种 想法 ,我 们 玉 用 如 下 的 规定 以 表示 电 
诬 电 压 : 


” 交 变 电 访 bcos (ex 十 p) 用 复数 je” 表示 ,此 
歼 之 实 部 为 Ticos 平 , 诬 部 为 sing, 
及 过 来 , 若 复 数 * 十 iy 表示 电流 7, 则 冬 积 (x 十 
iy)e™ 的 实 部 给 出 了 表现 为 时 间隙 数 的 电流 ?. 
1) 这 与 常用 的 岩 示 方法 不 大 相同 . 常用 的 方法 是 以 复数 一 focitw'f9) 表示 
电流 ,其 实 层 即 电 流 Jacos(wr 十 名)， 一 一 举 害 往 


= 于 十 训 。 


古 为 时 间 ~» 
隔 数 的 电流 1 得 数 表 示 


fare 中 Tof i a 交 十 i 


用 swt 去 则 提 取 实 部 
图 8.13 忆 加 数 表 示 交 诬 电 的 法 刘 ， 


图 8.13 就 是 用 来 提醒 这 两 神 方 式 的 对 应 的 。 由 于 复数 

gs 一 xz 十 六 可 以 用 二 维 平 面 上 的 图 来 表示 , 很 容易 把 位 相 常 
数 看 作 是 和 tar yi/r, 振 6 看 作 是 模 和 x 十 六, 

上 人 面 所 讲 的 一 切 之 所 以 有 用 ， 是 基于 以 下 事实 二 电流 

之 和 的 复数 表示 是 其 复数 表示 之 和 , 江 诬 图 8.12 中 在 导线 联 

结 点 会 合 的 两 个 电 访 五 和 五 之 和 和 和， 在 拭 一 对 芭 六 此 电 访 之 

和 为 : 
DT 二 f= Tnecostwmt + m1) + Tncos Cwr + pi) 
= {fncosg ot Tcos oy) COS 的 二 一 《To sin 他; 

十 Tozsin p23) sin er, C51Y 
一 方面 ,根据 前 述 法 则 .代表 天、 天 之 复数 的 和 为 
Fei 十 Toe = (ncosm 十 Jazcos 中 1) 


十 试 Frsin pi 十 Tnsin 中 2 《52) 
若 用 《cos 十 rsin on 科 式 (2) 的 右边 ， 并 取 其 乘积 的 实 
部 三 会 正好 得 到 取 (351) 右边 的 式 于 ， 


这 意味 着 时 间 的 周期 函数 自身 的 加 、 成 可 以 由 代表 它 们 
的 复数 的 如 、 减 来 代替 。 或 者 用 另 一 种 方式 来 舟 述 : 在 加 法 
上 交流 电流 的 代数 学 和 复数 的 代数 学 一 样 ， 这 种 对 应 不 能 扩 
大 到 乘法 上 去 ,复数 Jolne Yt 并 不 代表 式 《51) 中 的 两 个 
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电流 函数 的 季 祝 . 
然而 ， 在 分 析 网 络 时 ， 所 需 进行 的 只 是 电流 和 电压 的 加 
法 ， 例 如 在 图 8.12 [, 与 天 汇合 的 结 点 上 ,物理 要 求 是 每 竖 对 
进 和 该 结 点 的 痊 电流 应 为 零 . 故 条 件 
二 12 二 3 一 小 (53) 
必须 成 立 , 这 里 六、 六 真正 是 时 间 的 周期 函数 ， 由 于 有 上 
述 对 应 , 式 5537 可 以 用 所 个 复数 之 和 为 堆 这 个 简单 的 代数 语 
言 来 表示 .电压 也 能 同样 地 处 理 。 就 每 一 朋 时 论 。 两 络 中 性 
-过 路 的 电压 降 之 和 必 等 于 该 时 刻 过 路 中 的 电动 势 ， 基 于 周 
期 变化 的 电压 函数 的 这 沾 条 件 ， 同 祥 也 可 以 用 一 些 代 表 各 振 
荡 请 数 的 复数 fi、Txe) 等 的 和 这 种 说 法 来 代替 ， 


8.4 导 纳 与 阻抗 
划 过 电路 元 性 风电 这 与 元 件 两 产 电 压 之 间 的 甘 系 可 忆 用 
代表 电 流 和 电压 的 复数 之 间 的 关系 来 表示 。 试 于 图 8.4 中 的 
电感 -电阻 串联 电 足 . 振荡 电压 以 吕 , , 邮 流 以 ez 表示 ,这 里 
有 一 sj 本 十 oz tang 一 一 wL/R， 位 杠 差 pF 和 电流 氢 
握 与 电压 振幅 之 比 表 征 电路 在 此 频率 下 的 性 质 。 我 们 定义 一 
个 复数 了 如 下 
-i 其 中 p 二 tan- (人), C54) 
则 关系 
FF 一 YP (55) 
成 立 , 这 里 了 是 个 复数 , 它 代表 玉 , 工 叮 联 电路 的 端 电 压 , 了 是 
代表 电流 的 复数 ，Y 称 为 导 纳 ， 此 关系 也 可 以 用 Y 的 倒数 
表示 出 来 ,Z 称 为 阻抗 


“1 
P 一 (sz) [= ZI (56) 


* 350 9 


在 这 里 我 们 确实 用 到 了 了 两 个 复数 的 先 积 。 但 代表 交 变 电 
流 或 电压 的 只 是 其 中 的 一 个 复数 . 另 一 个 复数 是 阻抗 或 导 


纳 - 
阻抗 以 欧 姐 来 度量 . 


实际 上 上 , 如 果 电 路 元 件 仅 齐 电 中 构 
成 , 则 阻抗 是 实数 并 且 厌 等 于 尽 .。 改 式 (56) 与 直流 电路 的 多 


纳 为 虑 数 Y= 一 i/ 
wo 工 .这 可 由 令 式 (54) 
中 的 玉 为 零 看 出 ， 因 
子 一 表明 电 诺 所 荡 
在 位 由 上 落后 于 振 沪 
电压 x/2， 在 复数 图 
上 ,车 电压 以 VY 代表 
[图 8.144b)] ;电流 可 
以 用 工 代表 ， 其 位 盘 
示 于 该 图 ， 对 于 电容 


匹 阻 电感 器 的 导 让 pr 二 
了 yy r 

| | 

o) | “ 

F 

/+a 
人 
9) | ~ z 

相 


器 ,一 ioCy 这 可 以 
由 图 8.7 所 示 的 电流 
看 出 .在 这 种 情形 下 ， 
7 与 工 的 关系 可 由 图 
8.14Cc) 示 出 . 每 个 手 
图 者 表明 与 T 的 相 
对 符号 应 该 如 何 确 
定 。 除非 前 后 统一 地 
来 确定 符号 ,否则 “ 超 


图 8.14 和 7 为 复数 ,代表 电路 元 件 的 油 虹 中 
箱 | 通 过 它 的 电流 .振东 电文 与 振荡 电压 间 的 相对 
位 相 在 此 处 以 * 笑 晶 ? 问 的 澜 角 来 表示 ， 

(al 在 电阻 跨 二 ,电流 与 电压 同 相 ; 

Cb》 在 电 辐 器 上 ,电流 落后 于 电压 ;: 

Ce》 在 电容 器 上 ,电流 起 前 于 电压 . 


1) 这 样 ,此 处 的 代 束 学 包括 两 类 复数 ， 一 些 例如 代表 阻抗 ,一 些 全 如 代表 电 
流 。 两 个 “阻抗 数 "之 积 斌 像 两 个 "电流 数 ? 之 积 一 样 ,并 不 代表 任何 东 看 。 
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的 "和 “ 清 后 * 的 说 法 是 没有 意义 的 。 注意 我 们 总 是 把 电流 
的 正 向 定义 得 使 作用 在 电阻 上 的 正 向 电压 产生 正 向 电流 [图 
8.14 Ca)]. 

三 种 基本 电 有 中 元 忻 的 性 质 概 括 如 下 


我 们 可 以 用 这 些 元 件 构 成 任何 电路 。 当 这 趣 元 忻 或 元 性 
的 组 合并 联 时 ,用 导 钠 方便 ,因为 这 时 是 蛙 纳 相 加 . 图 8.15 中 
具有 导 纳 Y,,Y ,的 两 个 方 实 ” 并 联 , 于 是 有 有 

i=h+i=YV 十 YY 一 (7Y ty (57) 
这 表示 等 价 的 单个 方块 具有 导 纳 了 一 了 十 了 :. 由 图 8.16 可 
明显 地 看 出 ,对 于 内 联 电 足 各 元 性 ,是 查 抗 相册 .这 昕 起 来 好 
镶 是 在 讲 直 流 网 络 ! 囊 实 上 ,我 们 现在 已 经 把 交流 网 阁 芍 问题 
化 为 直流 网 络 的 问题 了 ,唯一 的 区 别 是 ;所 涉及 的 数 是 复数. 
作为 例子 ， 我 们 看 一 于 区 8.17 中 的 “并 联 RLC 电路 ”， 
这 三 个 支 路 的 合成 导 钢 是 


1 , 
Y 页 fn FE" {58) 
电压 仅 促 是 io 因此 复 电 流 为 
一 多 | 上 -foer 一 工 
TI 一 YP Go 二 + ( C |. (59) 


图 8.15 并 联 电 竞 中 叶 纳 的 侣 战 。 图 8.i15 站 联 电 跪 中 阻抗 易 合 上 戌 . 


此 枢 荡 电流 的 振幅 是 复 笋 了 之 措 , 为 2, [C1/R》Y 二 (wc 一 
we], 相 骨 为 tan~'(R@C 一 R/wLY, 

这 种 方法 只 能 用 来 处理 线性 电 踏 元件 ， 这 种 元 忻 中 电流 
正比 于 电压 . 换 宁 话说 ,电路 必须 是 用 线性 微分 方程 搭 述 的 ， 
对 于 非 线性 元 件 , 我 们 其 至 不 能 定义 其 阻抗 。 非 线性 电路 元 
件 是 非常 重要 非 常 有 趣 的 器 件 ， 读 省 在 实验 室 中 已 经 学 过 一 
些 了 ,你 能 够 看 到 为 什么 不 容易 对 它们 作 这 一 类 的 分 析 . 

以 上 这 些 论述 全 都 是 对 频率 不 变 的 连续 振荡 而 言 的 。 电 
路 的 县 时 行为 是 不 同 的 问题 . 然而 ,对 于 线性 电路 ,刚才 提出 
的 方法 其 至 对 暂 态 也 有 些 用 
处 。 原因 是 可 以 用 许多 个 频 
率 的 稳定 振动 的 谷 加 来 涯 示 Geos) © 
一 个 非 稳 定 行为 、 而 对 其 中 
每 一 频率 所 产生 的 效应 网 可 
按 其 单独 存在 时 的 情形 六 计 攻 R.17 < 并联 9 复 扳 电 路 二 元 休 
算 . 这 一 点 只 能 留 到 第 II 着 之 写 数 导 纳 要 加 ,如 式 (58) 所 示 ， 
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再 去 详细 讲 . 
8.5 ”交流 电路 中 的 功率 和 人 能量 


若 电 阻 R 两 端的 电压 为 Vocoswet， 则 电流 为 了 = 
(7wR) cos mt. 用 时 功率 , 即 在 电阻 器 上 能 量 的 朋 时 消耗 率 ,为 
1_ V3 
Po RI’ = RR COs tof. 60) 
由 于 对 许多 个 周期 cosiwi 的 平均 值 为 172， 故 在 电路 中 消耗 
的 平均 功率 为 
二 1 Vi 
P= 本 Ra C61) 
习惯 上 交流 电路 申 的 电 该 和 电压 不 用 振幅 而 用 1/v 2 乘 振 
幅 来 表示 ，、 常 称 为 “平均 平方 根 值 ”, 或 简称 “ 均 方 根 " 值 ， 这 
里 计 及 了 式 《61>》 中 的 因子 1/2, 所 以 
_ 记名 
P = po- (62) 
例如 ， 通常 家 庭 用 电 的 线 电 压 是 120 伏 ?， 相 应 于 振幅 
120wW 2 伏 。 故 室内 电 插 座 两 端的 电势 差 (着 电压 正常 ) 为 
VI) = 170 50s 377#, (63) 
F 以 伏特 为 单位 , * 以 秒 为 单位 。 当 电 流 据 乙 为 1.414 安 时 ， 
交流 安培 计 的 谈 数 标定 为 1 安 . 
一 般 说 来 , 传输 给 电路 元 件 的 能 最 的 瞬时 速率 为 VI, 即 
膀 时 电压 与 瞬时 电流 的 乘积 ,要 适当 地 注意 符号 。 考虑 图 8.4 
中 简章 LR 电路 里 电流 流动 的 情形 , 图 8.18 中 我 们 又 画 了 电 
流 和 电压 的 曲线 图 ,并 加 上 了 正比 于 VI 之 积 的 曲线 。 V1 为 
正 表 示 能 量 由 电动 势 源 或 发 电机 传输 给 LR 溃 联 电 路 。 注 


i 这 是 指 美 固 ,我 国 是 220 优 。 一 一 译音 注 


" 3354， 


意 , VT 在 周期 的 某 些 部 分 是 负 的 ， 在 这 些 期 间 内 , 一 些 能 量 
又 回 到 发 电机 中 。 这 可 以 用 贮存 在 电感 器 的 磁场 中 的 能 量 振 
荡 来 解释 . 贮存 的 能 量 ,二 工 7， 在 每 一 整 周 中 通过 其 极 大 值 
两 次 . z 
乎 均 功 率 5 相当 于 水 平 虚 线 ， 为 了 计算 它 的 值 , 让 我 们 
看 大 下 一 "cos wt 与 了 一 bcos 《wf 十 员 ) 的 乘积 VT: 

F 了 locos micostwr 十 中 


一 dcos micos Tp — CDs wr sin wf sin Pp), C64) 


正比 于 coswrsin oz 之 项 的 时 间 平 均 信 为 等 ，、 若 将 它 号 成 


图 8.18 姐 对 功率 VI 是 能 量 由 左边 的 电动 势 尖 传输 给 右 这 
电路 元 忻 的 速率 ， 它 的 时 间 平 均值 用 水 平 上 麻 线 吉 未， 


王 sn 2mz ， 这 点 就 很 明显 ; 看 cossat 之 平 欧 倡 为 172。 故 对 
时 间 平 沟 值 有 


P= tI = Golocosp. {C651 
若 惠 流 与 电压 均 忆 均 方 根 值 表示 并 各 以 快 和 安 为 单位 , 刚 

P 一 Vw 区 廊 了 COS 中 。 C66) 

( 瓦 1 (【 忧 ) 反 安 ) 


这 个 电路 中 ,全 部 能 澡 都 消耗 在 电阻 六 上 ， 当 然 , 任 何 实际 电 
,355 。 


感 器 都 有 些 电 外 为 了 分 
” 析 电 路 的 方便 ， 我 们 把 它 
当 并 到 电阻 及 中 雯 。 热 当 
然 是 在 电阻 的 实际 位 置 上 
释放 的 . 
为 了 练习 在 8.4 节 中 
提 刀 的 方法 ， 我 们 分 析 一 - 
下 淆 3.19 (中 中 的 电路 ， 
一 个 10,000 欧 ，1 天 的 电 
阻 器 与 两 个 电容 为 0.2 和 
0.5 徽 法 (xF) 的 电容 虽 
相 联 组 。 人 很 设 抬 这 个 电路 
了 ce 也 插 到 120 人 60 周 的 播 硅 ， 
问 : 这 个 工 瓦 鸭 电 阴 琵 会 
沉 坏 吗 ? 在 探寻 尺 上 的 六 


fb 
图 8.19 实际 赔 络 (2) 淮 省 与 一 . 均 功 率 损 耗 是 否 超 过 1 刁 
电动 势 源 疾 挡 , (b》 为 其 电路 疼 ， 的 额定 值 时 ， 我 们 先 要 计 
第 一 些 预计 会 在 这 个 电路 中 测 得 的 电流 和 电压。 现汇 在 这 电 


路 上 进行 计算 的 一 个 方法 概括 如 下 : 
Ciy GC; 的 导 纳 二 iwC = C377902 X 1077)f 
一 0.754 X10 欧 一 ， 


Ci) 电阻 器 的 导 纳 一 二 一 10 一 欧 一 


《ii 让 的 导 纳 一 10-(I 十 0.754 侈 于 。 


_ 1 
iv ， 的 阻抗 = 1 了 二 07545 


* 3 + 


_ 10(C1 一 0.7547) 
1 十 0.754 


一 6350 一 48007 欧 ， 
W)C 的 阴 扩 一 一 上 一 一 上 一 
( » | 了 诸 损 站 站 C377Y 《5 ~ 107"Y 
=— 一 53007 bk 
《vi 全 电路 的 半 护 一 《6360 一 10,1007) 欧 . 
120 .12046360 十 10,100;) 


vi 一 ”~ -一 
Wi) DT 0 1 C63607 4 Co 1007 


37 十 8.3371).X 1073 和 


由 于 我 们 所 用 的 120 优 屋 均 方 根 电 上 庄 ， 所 以 得 到 的 是 均 方 恨 
电流 ， 了 即 和 瀑 数 了 之 匀 [53.37 十 C8.53)3] 中 X10 之， 或 
10.0 芝 下 《m 态 )， 这 证 雇 妆 为 音信 的 义 方 根 电 访 ， 串 接 到 这 
个 线 北 由 的 交流 获 艾 才 的 读数 将 为 10m4a4， 此 电流 相对 于 线 
击 压 的 想 骨 为 一 一 tan 一 (0.853/0.537) 谈 一 1.01 弧度 。 于 
是 ,给 予 整 个 所 路 的 平均 功 涂 为 

Cviiy 五 一 (120 快 JU0.010 安 }cosi.01 一 0.64 再。 
此 电 妆 中， 电阻 器 是 唯一 的 耗 功 元 件 , 故 了 必 宇 是 在 它 上 上 消 
耗 的 平均 功率 . 为 了 检验 ,我 们 可 以 求 出 电 阻 器 上 的 电压 请: 


CY T 一 下 (= (5.37 + 8.537)C— 53007)10-3 
nh 


一 《4.52 一 28.42) 优 . 
《xz Fi = 120 一 下 一 (74.8 十 28.4 让 ) 优 
RR 下 的 电流 自然 与 Vi; 同 蛋 , 王 RR 上 的 翌 均 功率 为 
5 Vi C4.87 + (28.47 
P R ee 0.64 再 ， C67) 
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可 见 未 超过 电阻 器 的 额定 值 , 因而 此 电阻 器 可 用 ,实际 
上 电阻 器 是 否 过 热 不 仅 取决 于 消耗 在 它 上 面 的 平均 功率 ， 而 
且 也 依赖 于 电阻 器 是 否 容易 散热 电阻 的 功 耗 略 定 值 只 供 粗 
附 戎 考 . 


习 题 


8.1 120 优 60 瓦 的 灯泡 应 串 黎 多 少 享 的 电感 才能 跨 接 
到 240 伏 , 60 周 的 线路 正常 工作 ?【《 首 先 确 定 所 需 之 感 抗 .可 
忆 虹 去 电感 器 的 电阻 和 电灯 泡 的 电感 ,》 

[ 呈 、 工 喉 联 1 

8.2 2000 欧 电阻 器 与 1 也 尖 电 容 千 主 隘 了 120 伏 ( 掏 方 
很 信 >,，60 局 的 线路 . 

《a) 阻抗 多 :9 

(b) 电流 的 均 方 根 信和 多 大 ? 

(ce) 也 路 的 功率 耗损 和 多大? 

td) 交流 全 特 计 并联 在 电阻 上 时 的 读数 多 大 ? 并 联 在 电 
容器 上 时 有 的 读数 是 多 大 ? 

Ce) 一 阴极 射 规 管 的 水 平 极 板 甘 接 在 电 骨 两 端 ， 疏 直 极 
板 跨 接 于 电容 两 端 。 试 画 出 预计 会 合 在 荧 鞠 屏 上 看 到 的 图 式 ， 

[R、C 串联 ] 

8.3 1000 欧 电阻 名 ,500 汶 币 法 的 电容 器 和 2 毫 享 的 电 
感 路 并 联 在 一 起 。 当 频 率 为 10 干 周 / 秘 计 ,此 并 联 电 路 的 阻 
抗 多 大 2 疾 率 为 10 兆 周 / 秒 时 阻抗 多 庆 ? 在 什么 频率 下 阻抗 
之 绝对 值 最 大 ? 

[以 、 工 、C 并联] 

8.4 图 中 的 末 据 电路 里, 功 耗 元 件 是 与 LC 组 舍 着 联 《 而 

» 358+ 


不 是 囊 订 >》 的 电阻 器 玉 。 试 
建立 适用 于 此 电路 的 闫 伺 式 
《2) 的 方程 .同样 也 找 出 它 的 
与 RLC 串联 电路 措 似 的 解 
的 形式 。 若 RLC 果 聊 电路 
与 R'LC 国联 电路 之 工 ， 
及 吕 相 同 , 则 尺 与 丸 之 关 系 
须 如 何 ? 


可 征 8.4 


8.5 设 图 3.1 中 的 电流 由 式 (12) 给 出 ， 计 算 上 一 0 时 电 
路 镀 存 的 能 量 。 然后 计算 四 分 之 一 周期 后 。 即 上 一 到 2om 时 ， 
电路 中 贮存 的 能 量 。 试 证 阴 此 差 值 等 于 在 这 时 间 间 隔 中 前 三 
在 电阻 器 怀 上 的 能 量 。 对 于 这 个 何 题 ,我 们 假设 阻尼 很 小 , 妓 
cz/o 妇 1 工 并 忽略 正比 于 吧 之 莉 . 

8.6 图 8.3(a) 的 电路 ， 洁 于 尺 一 600 欧 的 过 阻尼 情形 
确定 P, 名 之 值 ， 再 确定 式 416) 中 的 种 数 吕 与 4 之 纪 ， 

$8.7 形 如 图 中 所 示 的 共振 腔 是 许多 微波 振东 器 的 基本 
组 成 部 分 。 它 可 以 认为 是 一 个 简单 的 “ 工 C” 电 路 . 电感 就 是 
围 成 一 个 图 的 俩 环 的 电感 : 此 电感 器 直接 与 平行 板 电 容器 相 
联 . 求 出 此 吕 足 共振 频率 的 表达 式 , 并 图 示 电场 与 磁场 的 分 
布 情形 ， | 


直下 号 序 于 


第 九 章 ”物质 中 的 电场 


91 电 介 质 


我 们 在 第 三 章 里 所 讨论 的 电容 突 是 由 两 个 导体 组 成 的 ， 

这 两 个 导体 被 此 绝 绿 , 在 它们 中 间 没 有 其 他 东西 。 由 两 个 导 
体 组 成 的 又 统 的 特性 用 特定 的 电容 己 来 表征 ,这 个 电容 是 
描述 在 电容 咕 上 的 电 街 台 的 大 小 4《 正 电荷 吕 在 一 个 板 上 ,相等 
的 贰 电 痪 在 男 一 个 板 上 ) 和 两 个 导 体 之 间 的 电 » 攻 Yo 的 闫 


系 的 一 个 第 数 


站 
C 一 -全 (1) 
Fa | 


对 于 平行 税 电 容 人 入 ,如 导 两 平板 的 刀 积 各 为 和 4 厘米 :。 它 科 之 
间 的 距离 为 1, 则 其 电容 用 下 式 表 水 


C =. (2) 


像 这 祥 的 电容 器 能 够 在 某 些 电气 仪器 里 找到 .它们 叫 艇 直 空 
电容 器 , 由 糙 装 在 高 真空 瓶 中 的 平板 组 成 ， 它们 主要 永 用 在 
有 极 高 的 并 迅速 变化 的 电 拨 的 地 方 。 然 而 ,更 常见 的 电容 器 ， 
板 极 问 于 充 了 一 些 不 导电 的 固态 或 庐 态 物 质 。 在 实验 罕 工 作 
中 所 用 的 电容 器 大 多 数 是 这 类 的 ;在 任 一 电视 接收 机 中 ,都 有 
几 十 个 这 种 电容 器 。 对 于 放 在 媒质 中 的 导 依 , 臣 (2) 与 实验 不 
符合 ， 息 设 我 们 在 图 9.1(a) 所 示 的 两 板 之 间 的 空间 填充 上 一 
块 塑料 ,如 图 9.1(b) 所 示 。 用 这 个 新 的 电容 器 作 实 验 ， 我 们 
仍然 看 到 在 电荷 和 电势 闫 之 间 存 在 着 简单 的 比例 关系 ， 所 以 
我 们 仍 能 用 式 《1) 定 头 它 的 电容 。 但 是 我 们 发 现 已 显著 邮 比 
+ S80 * 
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(Ch) 上 述 导 休 浙 闻 壤 一块 哆 等 和 体 ， 


冉 32.1 
RC2) 所 预计 和 的 大 ， 

示 仅 在 吗 做 电容 器 的 这 种 特殊 器 件 中 而 且 几 乎 在 我 们 局 
围 世 界 的 各 处 ,电场 如 磁场 莉 存 在 于 有 物质 的 地 方 , 而 不 是 存 
在 于 真空 之 中 一 一 即使 不 是 在 黎 密 的 物质 中 至 少 也 是 在 一 种 
气体 中 , 即 空气 中 。 所 有 这 些 都 握 醒 我 们 ,除去 第 四 章 我 们 讨 
论 到 电 传 导 的 同 题 外 ， 实 际 上 我 们 普 研 究 过 的 电磁 场 都 是 在 
空 的 空间 中 的 ， 只 有 一 虫 点 电荷 或 平滑 分 布 的 电荷 在 空间 
tH， 我 们 现在 须 设 法 了 解 电 场 及 磁场 和 大 块 物质 的 相互 作 
用 ， 


我 们 有 了 机 条 不 同 的 途径 ， 用 大 尺度 的 , 即 宏观 的 观点 :我 
们 可 以 看 出 做 图 9.1Cb) 中 的 塑料 块 那样 的 一 块 均匀 物质 的 分 
在 县 怎样 影响 外 面 室 间 的 电场 的 ,我 们 可 以 测 景 那里 的 电场 . 
我 们 要 抄 当 能 恰当 地 描述 在 任何 导体 和 绝缘 体系 统 中 的 这 捉 
效应 的 简单 定律 ， 我 们 将 会 发 现 , 均匀 物质 的 宏观 的 电学 行 
为 确实 可 以 相当 简单 地 、 完 善 地 被 描述 出 来 例如， 为 了 正 


T+ 


确 地 给 出 任何 填充 了 某 种 材料 的 包容 器 的 电容 , 员 裔 在 式 (2》 
的 有 有 达 插 入 一 个 肥 睦 该 特殊 材料 特性 的 这 数 因 子 a。。 出 做 
那个 物质 的 介 所 常数 。 而 且 当 我 们 讨论 该 物质 在 电场 中 的 性 
质 上 时， 我 们 通常 称 这 物质 为 电介质 。 一些 普通 物质 的 介 电 党 
数列 于 未 91 中 。 


家 3.1 各 个 牧 质 的 介 电 常数 


天 态 介 电 常 数 
全 气 气 杰 ，05, 1 大 气压 1.09059 
手 化 如 ,HCI 所 术 ，0P,， 1 大 气压 1.0045 
水 ， HD 气态 ,110 和 ,1 尖 气 压 1.01256 
攻 访 ，20 训 8O 
苯 ， CsHs 巷 意 ，20 误 2.234 
并 ， NH 淡 坊 。 一 34 避 22 
变压器 油 彰 夸 ，20 包 2.24 
桔 化 钠 ,MNacCl 部 体 ，200 6.12 
醉人 浇 ， 3 转 恋 ，20%C 4.0 
契 英 ，3iO。 帅 体 ，20"CC1 光 轴 》 4 了 
品 体 ，20sCf Ti 沦 轴 》 4.27 
到 本 料 国 态 ， 闻 官 3.25 一 2 ,对 
手 丁 橡胶 辣 访 ，20 亿 4.1 
崇 问 态 ，20%C £5.0—8.0 
石 错 寻访 ，205s 2.1 一 2 .1 
庚 苇 更 斯 【PYyeex) 环 了 璃 7p00 国术，z205 4.00 


只 要 把 某 特 定 材料 的 介 电 常 数 测 出 来 《或 许 是 通过 测量 一 个 
填充 谈 衬 料 的 电 雁 器 的 电容 而 训 出 的 ) 我 们 就 能 不 公 预 喜 双 
板 电 容 需 的 特性 ， 而 且 能 预言 由 任意 形状 的 该 电介质 氮 和 导 
体 及 组 成 的 任何 静电 系统 的 特性 . 即 给 定 了 某 系 统 的 各 导体 
上 的 电 奏 或 电势 、 我 们 就 能 预言 在 电介质 外 面 的 真空 中 的 一 
财 上 电场 . 

使 我 们 能 够 这 样 做 的 理论 已 由 十 丸 世 纪 的 先 理学 工作 者 
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完全 建立 起 来 了 。 由 于 缺乏 对 物质 的 原子 结构 的 全 面 了 解 ， 
他 们 不 得 不 在 不 同 程度 上 采取 宏观 的 措 述 。 从 这 个 观点 来 
看 ,电介质 的 内 部 是 无 定形 的 广阔 的 非常 均匀 的 “数学 上 的 胶 
状 物 ”.。 它 和 真空 在 电学 性 质 上 唯一 区 别 是 它 的 介 电 常数 不 

等 于 一 . 

如 果 我 们 只 研究 在 电场 中 物质 的 宏观 措 述 ， 我 们 将 会 发 
现 难 十 回答 英 些 相当 异 而 舅 见 的 问题 一 或 才 说 、 很 难 把 这 
些 问 题 以 适当 方式 提出 来 , 使 其 答案 能 有 意义 。 例如 ， 当 图 
9.1 (b) 中 的 板 极 上 有 一 些 电荷 的 时 候 , 在 塑料 块 里 年 的 电场 
强度 是 多 大 ?电场 强度 是 由 作用 在 检验 电荷 上 的 力 来 确定 的 . 
我 们 怎么 能 够 不 干扰 任何 东西 。 而 把 一 个 检验 电荷 放 在 非常 
稠密 的 固体 里 并 测量 作用 在 它 上 面 的 力 呢 y 如 果 我 们 嘉 的 讽 
其 出 这 个 力 米 了 , 这 个 力 又 意味 着 什么 刀 ? 你 可 能 想到 外 一 
个 油 把 检 验 电 葡 放 在 润 时 ， 而 洞 里 有 足够 汐 空间 使 检 验 电 匣 
能 来 回 移动 ， 这 样 你 就 能 够 测量 出 这 个 电 蓓 上 的 作用 力 来 ， 
像 测 量 自由 质点 上 的 作用 力 一 样 ， 但 是 你 于 测量 的 不 是 电 介 
质 中 的 电场 而 是 在 电介质 中 的 一 个 空 腔 里 的 电场 这 完全 是 
两 回 事 . 

幸运 的 是 我 们 可 以 采用 另 一 种 研究 方法 , 它 是 从 微观 的 ， 
即 原子 水 平 上 引导 出 来 的 我 们 知道 物质 是 由 原子 和 分 子 构 
成 的 , 而 它们 又 是 岂 带 电 的 基本 粒子 组 成 的 。 我 们 知道 关于 
这 些 原 工 的 大 小 和 结构 的 一 些 情况 。 我 们 还 知道 一 些 关 于 它 
们 在 曙 体 、 液体 和 气体 中 的 排列 情况 。 我 们 不 把 电介质 描写 
成 无 结构 的 ,没有 空虚 空间 的 胶 状 物 ,而 是 把 它 描 写 为 处 于 真 
空中 的 分 子 的 集 低 。 如 果 我 们 能 够 知道 当 一 个 分 子 整个 都 在 
电场 中 时 ,这 一 个 分 子 内 的 电荷 的 行为 如 何 , 我 们 就 能 够 知道 
相 上 申 一 定 距离 的 酋 个 这 样 的 分 子 在 让 空中 的 行为 。 只 须 计算 
一 个 分 子 产生 的 电场 对 归 一 分 子 的 影响 好 可 。 这 是 个 在 真空 
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中 的 疝 题 ， 现 在 我 们 应 该 作 的 是 把 这 推广 到 一 立方 压 闵 左右 
的 真空 中 有 大 约 10* 个 分 子 占据 的 情形 ， 而 这 就 是 实际 电 介 
质 的 情形 ， 我 们 希望 能 做 钊 这 一 点 而 不 至 于 引起 10” 个 独立 
[| 是。 

如 果 贯 彻 这 个 方案 ,我们 会 在 两 个 方面 得 到 好 处 。 最 后 
们 将 能 对 于 物质 内 部 的 电场 和 磁场 作 一 些 有 意义 的 说 明 。 
能 回答 出 像 上 面 提 忠 的 那样 的 问题 。 更 重要 的 是 我 们 将 了 解 
到 物质 中 的 宏观 的 电磁 现象 是 怎样 从 原 于 结构 的 性 质 产生 出 
来 的 , 并 因而 揭 器 作为 原子 结构 的 基础 的 性 质 。 我 们 将 分 别 
地 研究 电 效应 和 磁 效 应 ， 我 们 从 电介质 开始 .因为 我 们 的 第 
一 个 目的 是 描述 由 一 个 原子 或 分 子 产生 的 电场 ， 所 以 对 于 在 
任何 一 个 小 电荷 系统 外 面 的 静电 场 ， 和 党 作 一 些 一 般 性 的 研究 
是 有 帮助 的 . 


9.2 电荷 分 布 的 矩 


一 个 原 于 或 分 子 是 由 占据 也 许 是 几 个 宗方 埃 《110m) 
用 空间 小 体积 的 车 于 电荷 组 或 的 。 我 们 关心 的 是 这 个 体积 以 
外 的 电场 , 它 是 由 这 个 由 当 复 厅 的 电荷 分 布 产生 的 。 我 们 将 
特别 迎 讨 论 远离 场 源 处 的 电场 。 这 里 远离 指 的 是 和 场 源 本 身 
的 大 小 相 比 , 离 得 很 远 。 电 葛 结构 的 哪些 主要 特 竹 总 定 远 处 
的 电场 蝶 ? 为 了 回答 这 个 问题 让 我 们 邯 察 一 下 某 一 任意 电 褒 
分 布 ， 并 且 想 一 楚 我 们 如 何 着 手 计 算 在 这 电 蓓 分 布 以 外 的 一 
点 的 电场 ， 图 9.2 表示 和 在 学 标 项 点 附近 的 革 种 电 芥 分布。 它 
相逢 是 马 凡 个 正 的 原子 核 和 许多 电子 组 成 的 一 个 分 子 ， 在 性 
何 场 合 , 我 们 者 假设 它 是 击 一 个 给 定 的 电荷 密度 函数 p(x,y， 
z2) 琵 摘 述 的 .在 电子 而 在 的 地 方 上 是 负 的 , 在 原子 核 所 在 的 
地 方 P 是正 的 。 为 了 求 远 处 的 电场 , 可 先 从 计算 这 样 的 电荷 
分 布 的 电势 开始 .例如 ,我 们 正 x 轴 上 取 某 点 4,( 国 为 我 们 并 


* 364* 


不 假设 电 奇 分 布 有 任何 特殊 对 称 性 , * 轴 一 点 也 不 特殊 ) 令 + 
是 从 原点 到 4 点 的 距离 四 
4 点 的 电势 用 中 4 表示 , 按 | 
照 通 常 的 方法 。 把 电荷 分 
胡 的 所 有 部 分 的 贡献 粗 
斩 , 得 站 

4 一 | 一 


(C37 
在 积分 中 ,dv 是 电荷 分 布 
中 的 一 个 体积 元 , ptx ,y， 
x') 是 该 处 的 电荷 密度 ,分 
母 中 的 RR 十 从 A 到 这 个 特 
定 的 电 敬 元 的 距 乞 .自然 ， 
对 x 。y，s 坐标 进行 积 
人 分， 包括 售 育 电荷 的 全 部 
区 域 。 我们 能 用 ” 和 从 原 


后 到 电筒 元 的 距离 +' 表示 
R。， 令 8 表示 Y 和 4 所 在 9.2 “计算 一 个 分 子 的 电 桨 分 
的 轴 之 间 的 夹 衣 ， 应 用 余 布 定 某 一 点 4 的 电势 。 
弦 定 律 可 得 
R= {1rit+ri— 2rr cosg]', C4Y 
用 此 式 人 代替 RR, 则 上 述 积 分 成 为 
PA | pdav [rr +r 2rr' cos0l- C4a) 


现在 我 们 要 利用 这 样 一 个 事实 , 即 像 4 那 桩 远 的 一 个 点 ;对 于 
电荷 分 布 的 各 部 分 来 说 , ” 总 是 比 * 小 得 多 。 这 就 提示 我 们 
应 当 把 方程 (4) 中 的 平方 根 展 开 成 了 7r 的 稀 级 数 。 与 
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地 : fl 
Er: + rr 2rr ”cos 日 1 — 1 十 (三 -一 人 -cosgj| 3 
rt 了 到 
《5 


共 且 应 用 展开 式 (1 十 的- 凡 一 工 一 于 ?十 二 有 将 含有 
* yx 的 相同 罕 次 的 项 集合 记 来 以 后 ,我 们 得 到 
[ri rr osd 1 


二 1 十 Tcos0 十 (YG cosip 一 i) 十 (|. 《67 | 


在 积分 中 ” 是 一 全 向 数 ,所 忆 我 们 可 以 把 它 搬 到 积分 号 外 面 。 
并 把 在 4 点 的 电势 的 表示 式 写 为 
TA + | pdv 十 三 rcos gods 


六 


且 到 


1 
~ 十 万 1"C3cos9 一 Noadvw 十 … 7) 


rr A 


K, 
下面 的 每 个 积分 os KK, 天 六 的 信者 内 决定 于 电荷 分 布 的 结 
构 。 月 [ 蓉 对 在 * 轴 圭 的 所 有 各 点 的 电势 , 可 殿 号 为 147 的 虹 
级 数 , 其 系数 为 字数 : 
p4 一 莒 二 如 二 区 二 …， C8) 


为 了 完全 解 出 这 个 问题 ,我 们 还 必须 求 出 在 其 他 各 点 的 电势 ， 
以 便 用 一 gradg 计算 电场 ， 然 而 ,现在 我 们 已 经 谈 得 够 多 , 足 
以 咽 明 本 质问 题 了 : 在 离 场 源 很 远 地 方 的 电势 的 性 质 主 要 决 
定 于 这 个 级 数 中 的 第 一 个 系数 不 为 零 的 项 . 

让 我 们 更 细致 地 考察 一 下 这 些 系数 。 系数 启 是 fpav'， 
它 只 不 过 是 电荷 分 布 中 的 全 部 电量 ， 如 里 像 在 一 个 中 性 分 于 
里 那样 , 电 苛 分 布 中 有 电量 根 同 的 让 电荷 和 负电 荷 。 Ko 将 等 
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于 零 , 对 于 一 个 单 电离 的 分 子 , K, 将 等 于 e, 车 不 等 零 , 则 
和 无论 K; 等 是 多 必 大 , 在 距 原 点 足够 远 的 地 方 、Ko/'+ 项 将 
能 代表 整个 级 数 ， 超出 这 个 距离 , 这 个 电荷 分 布 的 电势 将 赵 
近 于 在 原点 的 一 个 点 电荷 的 电势 , 电场 也 是 这 样 ， 这 是 不 是 
为 奇 的 ， 

侵 设 我 们 有 一 个 中 性 分 子 , 因 而 K, 是 零 。 于 是 我 们 就 要 
关心 第 二 项 , 它 的 系数 是 后 一 Jr' cos9pdv 。 因为 fr cos8 就 
是 x ， 这 一 项 是 正 电荷 和 负电 荃 在 4 的 方向 的 相对 位 移 ， 在 
图 9.3 中 把 正 电 葆 密度 和 负电 蓓 密度 分 开 面 出 的 ，K, 是 一 个 
非 零 的 值 。 实 际 上 ,图 中 所 画 的 各 个 分 布 , 玉 的 值 几乎 相同 ， 


图 3.3 具有 Ko = 0, 下 ,30 的 一 些 电 蘑 姑 布 。 风 每 个 分 
子 的 净 电 荷 是 零 ,但 是 侦 极 着 不 是 妇 . 


值得 注意 的 是 , 如 果 分 布 是 中 性 的 。 则 玉 的 值 和 原点 的 
位 置 匹 关 . 这 就 是 说 , 如 果 我 们 用 (xz 十 my) 代替 x , 这 样 作 
实际 上 是 移动 了 原点 ,积分 的 慢 并 不 改变 : {x 十 mo)pdy 一 
fz pdv' 十 zf pav' ,对 于 中 性 的 分 布 最 后 一 个 积分 总 是 为 零 的 . 

显然 如 果 雇 一 0 而 Ki 0， 则 沿 = 轴 的 电势 将 渐 近 地 
(距离 越 大 近似 越 好 》 按 1/7! 变化 。 于 是 我 们 预期 电场 强度 
渐 近 地 按 1/7? 变化 ;这 和 点 电荷 的 电场 按 1/r' 变化 不 同 ， 当 
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热 , 我 们 讨论 的 只 是 sz 轴 上 的 电势 。 对 情况 有 六 一 般 音 艇 之 

后 ,我 们 再 回采 研 窍 电 娩 的 准确 形式 阿 题 ， 
如 果 玉 和 天 部 等 十 海 , T 册 KK; 不 等 于 委 , 在 过 处 的 电势 
将 按 1 一 变化 , 电场 强度 将 按 距 离 的 四 次 方 碱 弦 。 图 9.4 表 
识 一 种 电 贡 分 布 , 此 和 神 分 布 的 KE 和 EK, 帮 和 十 寺 (本 祝 二 办 但 在 

什么 方向 ， Kuo, Ki 区 将 二 零 着 k, 不过: 。 
量 Kn, KL, Ky ” -和 和 fF 
谓 的 电荷 分 布 的 械 有 并 
系 . .应 用 这 一 术语 , 我们 
把 痢 《 它 仅 是 净 电 荷 》 BU 
做 单 补 纸 或 单 秋 强度， KL 
是 这 个 分 布 的 情 极 起 的 一 
个 分 量 ， 偶 航 矩 的 量 岗 是 
电荷 冬 住 移 ; 它 是 一 个 夫 
对 ,我 们 的 六 是 它 的 .= 分 
图 9.4 对 于 这 种 电 萄 分 布 , Ko 一 量 。 第 二 个 营 数 & 和 电 
KK; 一 0 但 瑟 zss0。 证 旦 一 个 具有 答 分 布 的 因 极 矩 有 关系 ， 
韭 登 的 四 和 祝 纯 的 分 布 . 下 一 个 和 入 板 抢 有 关系 等 

等 "， 

采用 这 种 矩 的 谱系 来 描述 电 区 分 布 的 好 处 是 ， 从 电荷 分 
布 的 各 种 人 狂 状 中 、 它 正好 挑选 出 了 那些 决定 远 处 电场 的 符 萄 
性 状 。 如 果 我 们 只 关心 在 电荷 分 布 的 近邻 的 电场 , 这 将 是 一 
个 还 益 的 练 避 。 对 于 我 们 了 解 在 电介质 中 会 发 生 什么 现 猴 这 
一 主要 任务 来 说 号 有 分 子 组 合体 的 单 极 强 度 ( 浪 电 闪 ;各 偶 极 


1) 可 记 证 明 ， 如 果 特 声 源 完全 分 解 成 种 种 凶 极 和子， 就 唯一 地 奖 定 了 电荷 分 
布 。 换 和 话说 , 如 果 我 们 知道 所 有 的 多 极 于 强度 我 们 就 能 “在 原则 上 ” 稚 
导出 MK 六 x) 来， 但 这 不 是 很 有 用 的 。 娄 刁 指出 , 四 圾 和 矩 和 更 高 的 
矩 二 是 天 量 而 是 虚 复 杂 的 实体 ， 


a 


强度 起 重要 人 作用。 我 们 可 志和 忽视 一 切 其 他 的 拭 。 起 未 分 子 钼 
合体 症 中 性 的 ,我 们 只 须 浅 虚 它 们 的 偶 极 糯 ， 


3.3 ” 偶 极 子 的 电势 和 电场 
假 极 子 对 于 在 认 原 点 为 7 的 4 点 的 电 执 的 次 献 基 (1/17) 
fr cosBodr 。 7 cos9 正好 是 在 席 革 的 方向 上 的 投影， 本 以 
写作 了:Y， 这 样 我 们 无 须 傅 游人 征 何 坐标 轴 就 可 忆 把 电势 写 
成 
Pa 一 一 上 "rpdv 一 * |roav (9) 
[ee rr" 
这 式 可 雇用 来 给 出 任意 点 的 电势 .在 式 (9) 的 右边 的 积分 是 


电荷 分 布 的 偶 极 拒 。 它 显 然 是 一 个 和 拓 量 ,具有 电荷 民 工 离 的 
量 纲 。 我们 用 p 表示 图 极 烧 矢量 


p= rpav, C10) 
利用 损 极 乞 我 们 能 将 式 (3) 再 写成 
PO?) -2. a 


电场 是 电势 的 奥 梯 魔 .。 为 了 知道 偶 极 子 场所 什么 样子 ， 
在 原点 放 一 个 偶 极 子 p, 使 其 指向 z 方向 [图 (9.5)1， 在 这 样 
安排 下 ， 
p 一 se， 《12) 
电势 和 电场 自然 是 围绕 z 轴 对 称 的 ， 现在 我 们 在 xz 平面 中 
进行 计算 ,这 里 sosb 一 xA/ 妇 士 关 和 在 这 个 平面 中 
E _ .Fs 
PT 苛 史 : 3) 
可 以 容易 地 得 出 电场 强度 沿 *。 x 幕 的 分 年 为 


各 汝 必定 


NE 
个 : 


图 3.5 一 个 偶 役 子 的 电场 ,用 一 些 电力 线 囊 示 出 来 。 


B 一 8Bp_- 3pxz 一 3psinbcosg 
Dx Ce 中 By) 3 
F 一 Dop | 加 1 | 
sis Dz Cx 十 271) Cx + 23 


PE 


从 括 极 子 沿 任何 方向 向 外 我 们 发 现 电 场 副 蜂 按 1/r 三 
少 , 正 如 我 们 曾 穆 料 到 的 。 洛 着 z 络 的 电场 和 偶 极 所 PP 平行 ， 
其 值 为 2p/r*， 在 赤道 平面 上 、 电 场 的 方向 是 p 的 道 平 行 方 
向 ,其 直 为 一 Pr， 

这 个 电场 可 能 使 我 们 想起 以 前 功 经 遇 到 过 的 一 个 电场 . 
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我 们 还 记得 在 学 体 理 面 上 上 方 的 -一 全 点 电荷 和 它 的 “ 镜 象 电 
荷 *。 大 役 上 共有 偶 极 矩 的 最 简单 的 电荷 分 布 是 相 虐 * 远 的 两 
个 点 电荷 ,+4 和 一 9。 对 于 点 电荷 系统 ， 式 《10) 用 求 和 的 
形式 。 这 一 对 点 电荷 的 偶 极 矩 正 好 是 gs, 并 且 矢 其 的 方向 是 
有 从 负电 荷 指向 正 电 荷 的 。 在 图 9.6 中 我 们 画册 了 这 一 对 串 荷 
的 电场 ， 主 要 是 为 了 强调 在 电荷 附近 的 电场 不 是 一 个 侦 极 
子 场 。 这 一 电 共 分布 有 许多 个 多 极 算 ， 实 际 上 有 无 穷 多 个 ; 
所 以 只 有 在 距离 + 交 : 的 “ 远 处 汤 ” 才 能 视 为 一 个 侦 极 子 


图 3.6 一 对 第 其 用 等 特 号 相反 的 点 电 音 的 电场。 对 于 在 比 辣 上 4 
大 得 多 的 远 上 距离 由 ,近代 于 一 个 合 极 子 的 电场 ， 


为 了 产生 一 个 一 站 到 诛 点 还 准确 的 ,完全 的 偶 极 子 场 ,我 
们 必须 使 :缩小 到 零 , 同 村 使 4 无限 增加 ,以 侄 保持 p 二 4 为 
一 定 值 ， 这 种 高 度 奇 等 的 抽象 不 是 很 有 意义 的 。 我 们 知道 分 
子 电 荷 分 布 的 近 处 场 是 复杂 的 、 所 以 在 任何 情形 下 我 们 都 不 
能 容易 地 揪 画 出 近 区 域 的 电场 . 幸运 地 是 我 们 不 需要 这 样 
做 ， 


srle" 


34 偶 极 子 在 外 电场 中 所 爱 的 力 和 给 和 力 


恨 设 两 个 虽 表 9 和 一 9 机 械 地 连 顷 在 一 起 :使 它们 之 间 的 
眶 离 * 国定 不 变 ，。 本 以 想像 电 若是 被 固定 在 一 条 长 度 为 * 的 
不 导电 的 短 棱 鸣 两 端 。 我 们 把 这 个 物体 岂 做 偶 航 了 于。 它 的 偶 
极 矩 才 就 是 49*， 让 我 们 把 这 个 倡 极 子 放 在 一 个 外 电场 中 , 即 
旋 在 一 个 由 另外 一 些 场 狐 产 生 的 电场 中 。 现 在 我 们 不 考虑 偶 
极 子 本 身 的 电场 。 首先 考 一 个 均匀 的 ,如 图 97 Ca) 中 的 电 
场 . 侦 极 于 的 正 缮 受 一 向 右 的 拉力 Bg, 负 端 受 一 问 志 的 拉力 
£3 ,作用 在 这 个 位 置 上 的 央 极 子 上 的 兆 力 和 转 矩 都 是 零 .得 图 
9.7 (by) 中 的 偶 极 子 , 和 电场 方向 成 胡 度 8, 显然 受到 一 个 转 示 
的 作用 .通常 转 滤 N 是 x x FF, 这 里 F 是 作用 在 距 原 点 z 处 
的 力 .《 准 1 第 6 章 )， 取 俩 极 子 的 中 心 为 原点 , 故 r+ 一 572， 
我 们 有 

N=r x F, T(t—r})xF.. C15) 
N 是 一 个 和 图 西亚 直 的 矢量 , 它 的 大 小 是 
RN 一 9 sin 吕 十 二 BEgsing = sqE sind 一 pE sing. (C16) 


这 可 简单 地 写成 
"N=pxE. (17) 
傅 极 子 在 图 9.7 (a) 中 的 方位 时 ,能 量 最 性 把 它 转 动 到 
任何 其 他 位 置 者 必须 对 它 作 功 ,我 们 现在 计算 一 下 ,将 偶 极 于 
从 和 电场 平行 的 位 置 转 到 某 角 度 8 所 需要 的 功 , 如 图 9.7Cc》 
所 示 。 转 过 无 穷 小 的 角度 26 所 需 的 功 是 Nda8。 因 此 ,所 作 的 

总 功 十 

| NAd = | 9 sin a0 一 pF{1— cos DY). C18) 


将 偶 极 于 反 转 ,把 它 倒 个 头 , 这 相当 于 % = x, 所 需 的 功 等 于 
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了 
FR ee- 
上 -一 一 一 和 一 
一 1 mw 
EE—— 
pp  . 


bh 


Kby 作用 宕 侦 报 池上 的 转 矩 是 N=p XE; 
N 是 背 向 书面 的 一 个 关 芋 ， 


tC》 痊 偶 极 子 的 方 入 共和 电场 平行 的 方 
和 访 转 到 图 中 所 表示 的 方向 、 所 作 购 项 是 
PEC! 一 costo), 
图 93.7 


i 4 


jp 

假 极 子 在 任何 殉 习 电场 中 所 党 的 净 旋 ,不 论 其 取向 如 何 ， 
显然 为 专 ， 在 不 均匀 的 电场 中 , 作用 在 偶 极 子 的 两 端 上 的 力 
一 般 不 正好 是 大 小 相等 ,方向 相反 的 ,而 是 有 一 净 力 作用 在 偶 
极 子 上 。 偶 棋 于 在 一 个 点 电荷 台 的 电场 中 使 是 一 个 简单 的 例 
子 。 如 隶 偶 极 子 的 方向 十 径 向 和 的， 象 在 图 9.8(a) 中 狗 那 样 ， 
直 正 端 谷 这 正 电 衔 , 则 兆 力 是 向 外 的 , 它 的 大 小 是 


F 一 (9) 喇 十 (一 rom (C19) 


在 Fr 的 清 形 下 ， 我 们 只 ! 绩 计算 有 到 sir 的 还 一 阶 ， 方法 如 
下 : 


= 1 1 a [;: 1 
1 E 中 全 Gry|~ 六 | 


~ 2， (20) 


用 偶 极 矩 P 骨 示 , 则 可 简单 地 写 
F 一 2 C21) 

俩 极 子 和 电场 重 直 时 , 如 疼 9.8 (by 所 示 , 也 受 一 个 作用 
力 . 现在 作用 在 两 端的 力 昌 然 大 小 相等 。 但 方向 不 是 恰好 相 
反 的 ， 

我 们 不 难 求 出 偶 极 子 在 不 均匀 电场 中 所 受 的 力 的 普遍 公 
式 。 这 力 从 本 质 上 说 , 决定 于 电场 强度 的 各 分 量 的 梯度 ， 概 
括 地 说 ,作用 在 侦 极 矩 为 Bp 的 偶 极 子 上 的 力 的 * 分 是 是 

下 ,一 下- gtrad .22) 
对 于 F, 和 F，, 也 有 相应 的 公式 


和 


《by) 


招 9.8 在 不 均匀 的 电场 中 , 作用 在 优 极 对 上 购 力 . {47 
在 这 个 位 置 上 的 个 极 子 所 受 的 涪 力 是 径 册 地 疝 外 的 .(b) 
A RE 
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9.5 康子 的 和 分 子 的 候 禄 子 : 感 生 倘 极 算 


在 描述 一 个 康子 或 分 子 中 的 电荷 分 布 时 ， 我 们 不 得 不 用 
经 典 的 术语 来 描述 是 子 力学 的 系统 并且 把 在 某 种 郊 义 上 ， 
有 连续 运动 的 质点 的 结构 当 作 静态 结构 来 处理 。 本 教程 的 后 


和 Sa 


期 , 在 卷 IV 中 , 将 会 看 到 量子 力学 是 怎样 来 描述 的 , 远 没 有 
否定 我 们 现在 所 要 抄写 的 图 象 。 而 且 还 再 一 次 证 晓 它 它 的 正确 
性 ， 

游 虑 最 简单 的 原子 , 氨 原 子 ， 它 是 由 一 个 原子 核 和 一 个 
电子 组 成 的 。 如 果 想 像 带 负电 的 电子 像 行星 绕 太 阳 一 样 地 
绕 着 正 原子 核 旋 转 一 一 人 象 最 初 的 玻 尔 原子 模型 中 所 找 述 的 那 
样 一 一 你 将 断定 这 个 原子 在 任何 时 刻 都 有 一 电 依 极 矩 ， 这 个 
偶 极 答 矢 重 p 的 方向 和 电子 到 质子 的 矢 径 平行 。 它 的 大 小 是 
= 乘 上 电子 和 质子 间 的 距离。 当 电 子 绕 它 的 轨道 运行 时 , 这 
个 矢量 的 方向 是 在 连续 地 迅速 地 改变 着 。 诚然 , 对 于 图形 轨 
道 来 说 , p 的 时 间 平 均值 是 零 ， 住 是 我 们 应 当 预 料 到 疝 期 性 
变化 的 偶 航 抵 分 量 将 产生 迅速 振 喝 的 电场 和 电磁 辐射 ， 常 态 
的 秘 原 子 没有 这 样 的 辐射 是 早期 合子 物理 不 能 解释 的 矛盾 之 
一 。 现代 量子 力学 告诉 我 们 , 最 好 认为 处 于 最 低能 态 的 级 原 
子 《 宇 宙 中 的 大 多 数 氨 原子 的 常态 ) 是 球形 对 丈 的 结构 ,其 思 
耶 的 电荷 ， 按 时 间 平 均 来 说 ， 是 分 布 在 围绕 原子 核 的 电子 云 
里 ， 没 有 什么 在 放 转 或 氢 动 ， 如 果 我 们 能 拍 一 个 快照 , 曝光 
时 间 短 于 10-* 秘 ,我 们 就 可 能 辨认 出 在 离 原子 核 某 一 距离 处 
在 一 个 电子 。 但 是 对 于 在 比 这 长 得 多 的 时 间 过 程 中 , 实际 上 
有 一 围绕 原子 核 的 均匀 的 负 惠 荷 分 布 ， 并 且 分 布 密度 在 各 方 
向 上 不 断 三 小 ， 在 这 个 分 布 中 芍 全 部 电 区 正好 是 一 个 电子 的 
电荷 一 <， 大 约 有 一 半 电 荷 在 半径 为 05 埃 (0.5 x 10 悍 米 》 
的 球 中 ， 密度 向 外 按 指数 律 减 小 ; 半径 只 为 2.2 埃 的 球 中 就 
包含 这 个 电荷 的 百 分 之 九 十 为， 

对 于 其 他 原子 和 分 子 最 好 采用 相 伺 的 图 象 。 我 们 可 以 将 
分 子 中 的 原子 核 当 作 点 电荷 看 待 ; 对 于 我 们 现在 的 研究 目的 
来 说 它们 的 尺寸 是 小 得 无 须 著 虑 的 。 分 子 的 全 部 电子 结构 可 
以 看 作 是 密度 平 崩 突 化 的 负电 荷 云云 的 形 快 以 及 其 申 的 电 


中 当 站 


荷 密度 的 变化 , 对 于 不 周 的 分 子 来 说 自然 是 厅 同 的 。 但 是 在 
云 的 远 缘 ,密度 总 是 按 指 数 律 减少 的 ,所 以 谈 到 分 子 的 电荷 分 
布 的 大 小 和 形状 是 有 一 定 意 文 的 . 

图 9.9 表示 常态 氮 原 子 中 的 电荷 分 布 。 它 是 通过 球形 对 
黎 的 电荷 去 的 一 个 横 截面 , 分 布 密度 由 浓淡 程度 表示 .。 显然 
这 样 的 电 茵 分 布 的 偶 极 和 矩 是 霍 .不 管 有 多 少 电子 ,任何 原子 在 
最 发 能 态 都 是 这 样 。 因 为 所 有 在 这 样 能 态 下 的 原子 的 电子 分 
布 都 是 球形 对 称 的 。 对 于 任何 电离 了 的 原子 .也 是 这 样 的 , 虽 
然 是 -- 个 离子 ,必然 有 一 个 <“ 单 航 矩 ”, 也 就 是 说 有 一 净 电 荷 。 


A 
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图 3.9 在 常 访 下 有 的 得 原 于 中 , 搁 时 间 平 均 的 电 蓓 分 布 . 
该 说 程度 表示 电 闻 的 4 外 的 ) 电 荷 密度 ， 


到 目前 为 止 ， 我 们 还 没 讲 到 有 重要 意义 的 内 容 ， 但 是 
现在 让 我 们 将 手 康 子 放 在 一 个 由 某 外 源 提供 的 电场 中 ， 如 图 
9.10 所 示 。， 上 电场 使 原子 畸 变 , 将 负电 藻 向 下 拉 , 将 正 原子 核 向 
上 推 。 因为 正 电 桨 的 "重心 "和 负电 敬 的 “重心 ”不 再 重合 ,所 
忆 殉 变 后 的 原子 有 一 个 电 偶 极 矩 . 

我 们 可 以 用 一 个 简易 的 复原 子 模型 来 估计 一 二 预期 的 畸 
变量 的 数量 级 。 假设 在 没有 电场 的 情形 下 , 贷 电荷 ¢ 以 均匀 
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图 3.10 在 一 电场 中 负电 荷 破 拉 向 一 方 , 焉 原子核 被 泣 同 另 一 
方 。 当 达到 平视 时 , 原 于 发 生 轻 微 地 随 变 ， 


的 密度 分 布 在 半径 为 4 的 整个 球 中 ， 在 球 外 的 密度 为 零 ， 图 
9.11 粗略 地 代替 图 9.9 中 的 真实 分 布 . 假设 当 加 一 电场 EE 村， 
这 全 负电 荷 球 保持 它 的 原来 形状 和 窗 

度 只 是 相对 于 原子 核 有 一 位 移 ， 在 

原子 核 和 球 心 的 距离 为 5 处 停 正 

(图 9.1). 在 平衡 时 ,电场 EE 作用 在 原子 

核 上 的 向 上 的 eB 达 因 的 力 必定 为 负 

电荷 云 作 有 在 原子 核 上 的 向 下 的 引力 

所 平衡 。 负 电荷 云 将 原子 核 向 它 的 中 

图 二 了 心 拉 .为 了 求 这 一 向 下 力 的 大 小 ,使 我 
充满 以 原子 核 为 中 心 ， za 为“ 们 想起 在 球形 电荷 分 布 里 ， 在 距 中 心 
半径 的 球 ， 5 厚 米 处 的 一 点 的 电场 只 是 由 半径 为 

5 的 球 肯 的 电荷 产生 的 。 在 这 情形 , 因为 “ 是 在 半径 为 “的 
球 中 的 电量 , 在 半径 为 所 的 球 中 的 电量 是 (5/a)jic。 在 原子 核 


e 于 7 二 二 


的 位 置 , 由 电子 云 产 生 的 电场 是 《17/eC2Ae7 或 oa 令 
这 个 电场 强度 等 子 外 划 的 电场 强 诬 ， 就 得 出 平衡 条 件 
下 一色， 从 而 2 一 2. (23) 


这 里 , 取 整 数 , 我 们 令 a 为 1 埃 , 即 10 厘米. 我 们 兽 提 出 过 ， 
一 个 半径 这 样 大 的 球 能 包 
含 实际 分 布 中 的 大 部 分 电 7777 ”> 
人 荷 。 我 们 试用 100 静 伏 / 
厘米 的 EE，。 它 等 于 30,000 
人 钛 /厘米 , 对 于 实验 室 中 和 党 E ~ 
用 的 电场 来 说 。 这 是 一 个 . 
很 强 的 电场 。 按 照 这 些 假 
设 。 式 (231 给 出 5 值 为 
2 X 10 厘米 . 畸变 是 很 ,。 土 十 干 十 十 十 十 于 二 
小 的 ， 忆 移 大 约 是 原子 半 图 9.12 在外 如 电场 中 的 平衡 状态 , 原 
径 的 10-， 不 比 原子 旋 的 于 核 和 人 笛 电荷 球 的 中 心 相 内 5，. 
半径 大 多 少 。 赎 此 引起 的 电信 极 垂 是 z&。 所 以 在 这 个 模型 
中 傅 极 矩 和 外 吉 电 场 之 间 的 关系 是 

p= es = a FE. C24) 
侦 极 矩 矢 量 的 方向 是 向 上 的 ,就 是 说 ,和 电场 在 同一 方向 。 

请 注意 , 偶 极 矩 和 外 加 电场 简单 地 成 正比 。 我 们 可 以 预 
期 在 真实 的 原子 中 这 也 是 正确 的 ,至 少 对 于 小 的 贿 变 是 这 样 ， 
并 且 我 们 的 计算 有 力 地 提示 ,任何 实验 室 中 常用 的 电场 仪 
能 极 轻微 地 十 扰 原 子 。 任何 原子 都 可 以 用 这 种 方式 极 化 。 我 
们 说 ; 偶 极 年 是 由 电场 到 店 生 的 。 我们 发 见 , 在 一 切 情 形 下 ， 
p 都 是 和 EE 成 正比 的 
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p= aE, (25) 
常数 = 表示 原子 的 一 种 性 质 , 叫 做 原子 的 被 化 率 。 
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对 于 我 们 的 氨 原 子 模型 来 说 , 极 化 率 & 军 于 中。 要 往 屿 ， 

x 具有 体积 的 量 网 。 精确 的 量子 力学 计算 预言 , 氧 原子 极 化 

率 ，& 一 (9/2) 有 a 其 中 a 是 “ 玻 尔 半径 ”, 0.52 x 10 厘米 ， 

它 是 常态 氢 厌 子 结构 中 的 特征 距 亢 。 现 将 用 实验 方法 测 册 的 

开 种 原子 的 电视 化 率 列 于 未 9.2 中 。 和 形 中 给 出 的 元 崇 是 按照 
表 9.2 原 于 极 化 率 , 单 位 是 ID :区 米 ” 


电子 数 递增 的 次 序 排 殉 的 。 要 注音 c 的 变化 很 大 ， 如 果 你 熟 
悉 元 素 的 疝 期 表 , 你 可 以 在 这 里 看 出 基 些 有 系统 的 东西 。 局 
期 表 第 一 行 的 外 和 碱 金属 , 锂 、 钠 、 钾 的 x 值 大 , 并 且 从 复 到 
钾 , 这 些 值 随 原 子 序数 的 滴 加 而 逐渐 二 增加， 惰性 气体 的 原 
子 极 北 率 小 得 多 ,但 是 在 这 一 禾 轩 从 氨 到 所 青 到 握 , 诛 子 极 化 
率 的 值 也 是 增加 的 .显然 碱 金属 的 原子 ,作为 一 族 , 是 容易 被 
电场 变形 的 , 而 情 性 气体 原子 的 电子 结构 则 刚 硬 得 多 。 正 是 
碱 爹 属 原 子 结 构 中 的 束缚 得 很 松 的 外 部 电子 , 即 “ 价 ”电子 ,是 
碱 金 属 原 子 的 易于 极 化 的 原因 

分 子 受 电场 作用 时 ,也 产 生 感 生 明 极 矩 ， 在 图 9.13 中 的 
甲 烧 分 子 是 由 四 个 氮 原 子 和 一 个 厂 原 子 构成 的 ， 四 个 氢 原 子 
排列 在 四 面体 的 四 个 角 上 , 碳 厦 子 在 四 面体 的 中 心 。 里 实验 
确定 : 它 的 电极 化 率 是 

2.6 X 107* [ 重 米 3 

把 这 个 植 与 一 个 而 原 于 及 四 个 孤立 的 氧 原子 的 极 化 率 的 总 
和 租 比较 是 有 意义 的 。 从 示 9.2 中 的 数据 可 得 gc 十 4cn 一 
4.1 xX 10-* 厘米 :。 显然 原子 结合 成 分 于 要 少许 改 变 电 子 的 
结构 。 化 学 家 早 就 应 用 测量 原子 和 分 子 的 极 化 率 的 方法 作为 
研究 分 子 结构 的 线索 。 
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。， 呈 


二 2 [0 一 2 着 及 3 
疼 3.13 由 四 个 氢 原 子 各 一 个 瑟 原 子 构成 的 申 烷 分 于 。 


9.6 极 化 率 张 年 


分 子 必然 不 如 原子 那样 地 对 称 。 这 样 引 起 了 感 生 的 偶 极 
矩 和 大生 它 的 电场 不 相 平 行 的 可 能 性 。 考虑 二 氧化 碳 分 子 ， 
它 基 一 个 线形 的 “ 雪 莉 烟 状 的 ” 分子, 它 的 组 成 原子 的 排列 如 
图 9.14 (a) 所 示 ， 如 果 这 个 电子 结构 对 纵向 和 横向 形变 的 抵 
杭 是 同样 刚 硬 的 , 那 将 是 令 人 凉 异 的 ， 一般 地 说 ,我 们 可 以 预 
料 到 。 和 分 子 轴 平行 的 外 加 电场 所 引起 的 感 生 侦 极 算 和 由 与 
分 子 调 垂直 的 同一 强度 的 外 加 电场 所 引起 的 侦 极 矩 的 大 小 是 
不 同 的 。 确 实 , 对 于 和 思平 行 的 外 加 电场 , 测 出 的 CO; 分子 的 
极 化 率 是 4.05 Xx 10-* 厘米 ;, 而 对 于 横向 电场 , 测 出 的 极 化 率 
比 这 个 值 的 一 半 还 小 一 点 ， 这 个 分 子 有 两 个 极 化 率 。 我们 可 
以 用 cy 和 ww 表示 它们 .如 果 我 们 施加 某 一 其 它 方向 的 电场 
象 图 9.14 (b) 中 的 那样 ,会 发 生 什 么 祖 况 呢 > 这 很 容易 估计 ， 
为 我 们 讨论 的 是 线 社 ?> 现象 (效果 和 原因 成 正比 ), 所 以 可 以 
应 用 汰 加 原理 。 我 们 可 将 电场 EE 分 解 成 和 分 子 轴 平 行 的 及 


1》 我 们 也 正在 讨 沧 一 个 如 形 的 分 子 《 原 子 排 询 成 一 条 直线 川 当 热 ， 线 竹 的 
和 线形 的 有 完全 水 同 多 章 信 . 在 英文 中 “ 绑 性 的 ?和 级 形 的 是 二 一 个 词 "Lintar”。 
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图 5.14 (ta) 二 尝 化 矶 分 子 油 闭 和 它 的 长 轴 平 行 的 方向 比 

沿 闫 和 相 长 轴 迹 志 的 忆 同 容易 权 半 .Cb2》 这 虐 是 ,外 加 电场 钧 

分 恒 玉 4 的 往 应 比 EL 的 艾 应 大 .4 因此, 感 生 的 樟 作 PP 不 
和 外 电场 互 平行 。 


和 分子 轴 垂 直 的 分 量 。 Er 二 Ecos8, El 一 Esin8. 可 以 
设想 这 些 分 量 分 别 地 超人 用 ， 然 石 髓 将 所 引起 的 昌 极 下 天 是 
合 起 来 。 Es 感 生 一 个 论 着 分 王 轴 的 所 、， 它 的 大 小 是 
py = erEr = oFcostd, 
El 引起 一 个 和 拖 重 役 的 二， 
办 一 iE. sin 日. 
这 些 合成 起 来 就 是 原来 电场 忆 所 引起 的 侦 极 矩 P， 如 有 果 
Tr Rs 

则 偶 极 矩 舌 量 P 不 平行 于 上 上 ， B 的 方向 更 接近 于 容易 极 化 的 
方向 。《〈 对 于 这 种 性 质 你 能 想 出 一 个 力学 上 的 模 抛 人 么 ?2 

这 个 价 子 说 明 , 分 于 的 极 化 率 不 是 一 个 简单 的 数值 标量 ， 
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而 是 一 组 系数 ， 它 们 志和 未 一 个 矢量 的 各 分 量 对 另 一 个 矢量 的 
各 分 量 的 线性 相关 ,在 这 个 例子 里 是 p 和 下 的 分 量 的 线性 关 
系 ， 这 和 样 的 一 组 系数 叫做 一 个 张 量 。 这 种 最 一 般 的 关系 式 含 
有 九 个 系数 ,并 且 可 写成 下 列 形式 
Pr 一 Car 五 。 十 Gry tH or Fy 
py 一 yzEr 十 oyyE,y + cyss 25) 
pe 一 下 sx 并: 十 CryEy tt Gs tps 
这 样 定 沈 的 天 个 组 成 通 种 所 说 的 慑 化 率 张 最 ， 

在 CO, 分 子 的 例子 里 ， 如 果 我 们 使 > 轩 设 着 分 子 轴 ， 这 
些 系 数 就 变 成 : are 二 gy; Byy 一 as 一 ea; 其 他 六 个 系数 
是 零 。 如 果 我 们 的 治标 轴 选 取 其 他 方向 , 比如 说 和 分 子 轩 成 
30°? 由, 则 如 图 9.14 (Cc) 所 示 : 在 > 方向 的 电场 下 所 引起 的 偶 
极 第 p 有 一 在 = 方向 的 分 量 。 所 以 os, 将 不 是 零 ，( 焰 下 分 ， 
解 成 同 分 子 加 平 行 的 和 垂直 的 分 量 ， 求 出 由 这 些 分 量 感 生 的 
极 北 ,然后 再 求 合 臣 的 偶 极 矩 的 * 分量; 这 样 就 能 求 出 wsz 的 
值 ，》 所 以 极 化 率 张 量 的 各 元 素 与 坐标 纲 的 取向 有 关 . 在 转 
动 坐标 轴 时 ,它们 的 变换 必须 保持 失 量 正和 P 之 同 的 关系 不 
变 ， 这 个 关系 只 能 决定 于 玉 相 对 于 分 子 的 物理 币 的 方向 ， 而 
与 我 们 怎样 选取 *, y，z 轴 无 法 。 我 们 在 此 将 不 给 出 张 量 系 
数 的 变换 法 则 。 这 些 法 则 和 舌 量 的 分 量 的 变换 法 则 和 相似。 如 
果 你 醋 从 少量 的 计算 就 乱 道 这 种 变换 是 如 何 进行 的 ， 你 可 以 
对 二 维 的 情形 进行 计算 ,如 问题 9.23 所 提示 的 ， 

在 报 化 率 张 蜂 = 的 九 个 系数 中 只 有 六 个 是 独立 的 ， 能 胡 
证 明 ec 一 esy cs 一 maryar 一 ory。 这 就 是 说 这 九 个 数 的 
方 阵 对 于 “右上 到 左下 ” 方 的 对 衣 线 来 说 总 是 对 称 的 这 个 张 
量 的 对 称 性 表示 一 个 最 值 得 注意 的 物理 种 实 ， 应 该 深 人 地 想 
一 想 ， 它 的 意义 是 在 x 方 启 施 加 一 电场 E 所 引起 的 极 化 的 = 
分 量 总 是 正好 等 于 在 * 方向 施加 同样 强度 的 电场 所 引起 的 极 
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化 的 * 人 分量。 如果 你 认为 这 是 朋 显 的 或 平常 的 , 请 仔细 考虑 
一 下 这 个 事实 :甚至 对 于 , 像 
图 9.15 中 那样 , 没有 任何 守 
称 性 的 分 子 这 也 是 正确 的 ， 
这 是 “五 易 ” 定理 的 一 种 , 和 
我 们 在 7.7 甘 中 所 证 明 的 五 
砍 的 相等 性 类 似 ， 它 不 号 由 
由 几何 对 称 福 。 而 是 由 更 普 

裔 的 性 质 引 超 的 ， 如 果 你 想 
知道 人 证 明 ,问题 922 将 
拍 被 三 个 不 同 的 讽 素 所 代替 了 , 键 。 于 以 说 明 . 

长 和 网 面体 的 毯 部 有 些 和 不 同 ， ex 的 对 称 性 的 一 个 重 上 法 
推论 是 : 我 们 总 是 能 够 机 对 于 分 子 结 构 ， 拖 举 标 加 定 在 这 样 
的 方向 上 , 使 得 该 对 角 线 以 外 的 系数 oy, 等 部 等 于 等 .在 这 
样 的 举 标 系 中 ， 分 子 的 极 化 率 能 够 完全 出 es cy ao 等 三 
个 数值 来 描述 。 并 且 这 一 结论 甚至 对 于 本 身 全 然 没 有 对 称 性 
的 分 子 也 是 正确 的 。 在 我 们 对 于 电介质 的 有 限 的 研究 中 , 将 
不 应 用 这 些 事 实 ， 这 些 对 于 研究 分 子 的 光学 性 质 极 为 重要 ， 
并 且 现 在 或 许 化 学 工作 者 甚 侍 比 物 理学 工作 者 更 为 熟悉 。 我 
全 讲 出 这 外 关于 把 化 举 张 是 的 离 题 的 话 的 主要 和 月 的 是 用 这 个 
容易 想象 的 例子 ， 使 大 家 知道 张 量 的 特性 ，。 


9.7 永久 偶 极 矩 


有 些 分 子 的 结 狗 ,甚至 在 没有 电场 的 情形 下 ,也 有 电 侦 极 
矩 。 它 们 在 常态 下 , 就 已 经 是 不 对 称 的 了 ， 图 9.15 中 所 画 的 
分 子 就 是 一 个 合子 。 任何 由 不 同 的 原子 构成 的 双 原 子 分 子 ， 
例如 氢化 氨 HCl, 是 比较 简单 的 例子 。 在 这 个 分 子 的 轴 上 没 
有 任何 一 点 ,分 子 相 对 于 它 是 纵向 对 称 的 ;分 子 的 两 端 在 物理 
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上 是 不 同 的 。 如 果 正 电荷 的 “重心 "和 负电 荷 的 "重心 ? 磁 巧 重 
合 在 分 子 关 的 周一 点 上 , 那 纯 粹 是 但 然 的 事 铺 . 当 HCI 分 子 由 
原来 球形 的 了 HH 原子 和 Cl 原子 形成 ECL 的 时 候 , H 原子 上 的 
电子 , 部 分 地 转移 到 Cl 的 结构 上 类, 使得 氮 原 子 核 部 分 地 暴 
露出 来 . 康 以 在 分 子 的 氢 端 有 一 些 过 剩 的 正 电 茶 。 而 在 毛 端 
则 有 由 应 的 过 剩 的 负电 薪 ， 引 起 的 电 侦 极 矩 的 大 小 是 1.03 x 
10-" 静电 电量 单位 ， 厘米 ,等 于 把 一 个 电子 移动 药 五 分 之 一 
埃 记 产生 的 侦 极 矩 的 值 . 与 此 相对 比 ,用 表 9.2 中 所 列 的 极 化 
率 。 在 30 千 伏 /厘米 的 电场 中 ,和 氧 原 子 得 到 一 个 小 于 10 羽 静 
电 电量 单 详 性 米 的 感 生 偶 极 矩 永久 偶 航 矩 一 般 都 比 任何 
能 由 普 遥 的 实验 室 中 所 用 的 电场 感 生 的 偶 航 矩 大 得 多 5. 因 此 
具有 “内 在 的 * 倘 极 托 的 有 极 分 子 和 无 极 分 于 之 疗 的 差别 是 很 
明显 的 . 加 

我 们 在 9.5 节 开 头 的 时 候 谤 过 ， 所 原子 在 年 何 时 刻 都 有 
一 个 偶 极 和 矩 。 但 是 因为 由 于 电子 的 快速 运动 ,。 这 一 偶 极 矩 按 
时 间 的 平均 蚌 去 ,所 以 那 时 我 们 没有 管 它 。 现在 我 们 似乎 在 
讨论 分 子 偶 极 矩 好 象 一 个 分 子 是 一 个 双 球 棱 那 样 的 静止 物 
体 , 可 以 在 空闲 的 时 候 , 检 察 它 的 两 端 , 看 一 看 哪 一 端 大 些 ! 分 
子 比 电子 运动 得 慢 ,但 是 按 平常 的 标准 来 看 ,它们 的 运动 是 快 
的 。 那 未 为 什么 我 们 能 够 认为 它们 有 “永久 * 电 侦 极 矩 昵 ? 如 
果 你 察觉 到 这 个 矛 慎 , 那 你 应 该 受到 称赞 。 不 用 量子 力学 不 
能 给 出 完全 的 答案 来 ,但 是 所 谓 快 . 慢 的 差别 实质 上 涉及 到 运 
动 的 时 间 尺 度 ， 一 个 分 子 和 它 的 环境 相互 作用 所 需 的 时 间 通 
常 比分 子 的 固有 运动 把 偶 极 乱 平 均 掉 所 需 的 时 出租 。 所 以 分 
子 实际 上 就 好 像 有 我 们 所 说 的 侦 极 和 矩 似 的 。 在 一 个 分 子 及 其 


1) 这 是 碍 充 足 理 出 的 在 原子 和 分 荆 内 部 的 电场 自然 是 of (10 是 米 关 的 
数 最 级 ,这 大 约 是 10* 快 /厘米 { 我 们 在 实验 室 中 不 能 招 这 样 :~- 个 电场 加 
在 物质 上 , 医 为 这 样 的 电场 会 近 物质 新 三 。 
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二 了 习 容 而 


部 过 分 子 的 范围 内 ， 一 个 极 短 的 时 
间 册 可 雇 看 作 是 ”永久 的 

四 9 16 中 国 测 了 此 莹 通 的 有 
极 分 子 ， 并 给 出 了 每 个 分 子 的 永久 
必 遇 四 鸭 方 南 和 大 小 ， 员 为 水 分 地 
是 中 间 弯 有 曲 的 ,两 个 D-H 轴 所 成 的 
角度 约 为 105°, 所 以 水 分 子 有 一 电 
偶 极 乞 ， 这 是 一 个 具有 最 广泛 影响 
的 青 异 结构 .水 之 所 以 有 作为 溶 记 
的 性 质 ， 水 分 子 的 偶 极 矩 起 车 很 大 
的 和 作用， 并 且 对 在 水 次 被 中 所 发 生 
的 化 学 反应 起 决定 性 的 作用 。 难 忆 
想像 ,如 果 HO 分 子 初 CO, 分 于 一 
样 , 它 的 各 部 分 排 成 一 条 直线 ,那么 
世界 将 会 是 什么 样子 ; 可 能 我 们 就 
不 会 要 在 这 里 观察 它 。 我 们 赶快 宁 
说 一 下 ,HO 分 子 的 形状 并 不 是 大 
自然 的 毫 无 根据 的 幻 柜 量子 力学 
清楚 地 据 示 了 为 什么 由 一 个 有 八 个 
电子 的 碟子 和 两 个 有 -~ 个 电子 的 原 
子 组 成 的 分 子 必 须 是 弯曲 的 ， 

作为 电介质 ， 吾 极 牺 质 的 性 质 
和 由 无 极 分 子 所 组 成 的 材料 的 性 质 
是 显 落 不 同 的 ， 水 的 介 电 常数 大 约 
是 80, 里 醇 的 是 33, 而 一 个 典型 的 
圈 9.16 一 些 圾 知 的 有 极 分 子 , “未 入” 


偶 极 知 上 的 驶 测 什 以 1 静电 单位 是 
米 为 单位 ， 


琅 极 让 体 的 仙 电 带 数 大约 为 2， 外 加 电场 对 无 极 物 质 中 的 等 
个 分 于 中 感 生 一 个 微弱 的 偶 极 绰 。 在 有 极 物 质 中 ， 偶 极 学 已 
经 大 最 存在 , 但 是 , 在 没有 电场 的 情形 下 , 它们 的 指 疝 是 杂乱 
万 音 的， 所 以 它们 没有 宏观 的 效应 ， 外 加 电场 仅 是 在 某 种 程 
度 寺 所 它们 排列 起 来 ， 然 而 ,无论 弓 那 种 过 程 产生 的 极 化 , 宏 
观 第 应 都 是 由 单位 体积 内 的 净 极 化 景 决定 的 ， 
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9.8 极 化 物质 引起 的 电场 


棍 设 我 们 在 没有 任何 和 东西 的 空间 ， 集 合 大 显 的 分 子 构成 
一 块 物 质 。 同 时 假设 各 个 分 子 都 洛 局 一 方 癌 极 化 ， 我 们 暂时 
不 需 归 上访 及 到 [分子 的 竹 质 以 及 保持 它们 极 化 的 方 靶 。 我 们 只 
关心 在 这 种 状态 下 ;它们 所 产生 的 电场 ;以 后 我 们 还 可 以 引进 
奉 近 的 其 他 电源 的 场 . 如 果 愿 意 的 话 , 我 们 可 以 想象 这 些 是 
整齐 非 列 的 并 且 是 被 固定 住 的 具有 永久 侦 极 和 矩 的 分 子 ， 我 们 
浴 费 规定 的 是 每 立方 厘米 内 偶 极 子 的 数 昌 N 和 每 个 偶 执 于 的 
条 p， 我 们 假设 N 是 如 此 之 大 ， 以 致 在 任何 宏观 上 很 小 的 体 
积 av 内 都 分 有 设 大 量 的 侦 极 了 于， 这 样 的 体积 中 所 包含 的 全 
部 偶 极 此 强度 是 pNadv， 在 距 这 个 体 元 的 距离 远大 十 它 的 大 
小 的 任意 一 点 ， 由 这 些 畦 殊 偶 极 子 产生 的 电场 实际 上 和 具有 
强度 PNdv 的 单独 一 个 侦 极 矩 玉 产生 的 电场 相同 。 我 们 把 
PN 称 为 稻 化 密度 并 且 用 了 表示 它 ， 它 是 一 个 具有 量 纲 为 电 
薪 " 厘米 /厘米 ' 即 电荷 / 砷 米 :的 矢量 .在 计算 远 处 的 电场 时 ， 
我 们 就 用 pdv 作为 企 一 小 体 元 如 的 侦 极 垂 顺便 说 一 二 ,我 
们 讨论 的 物质 只 是 由 中 性 的 分 于 组 成 的 ; 在 这 系统 中 或 在 任 
一 分子 上 都 没有 净 电 荷 ， 所 以 我 们 只 须 禾 虑 偶 极 下 在 为 远 外 
场 的 场 源 ， 

图 9.17 中 所 示 的 是 由 这 种 极 化 材料 构成 的 细 长 柱 体 , 即 
圆柱 体 ， 它 的 横 蕉 面 是 ze 、 它 的 王 直 高 度 是 从 = 到 >， 贺 
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结 9.17 组 化 材料 构成 的 贺 件 林 (ay 在 外 部 帮 春 一 点 二 产生 的 电 
场 和 在 回 柱 体 两 端的 丁 个 电荷 所 产生 多 电场 (by 相同 
柱 中 的 被 化 密度 焉 是 殉 色 的 并 甩 指 南 正 x 的 方向 。 现 在 我 们 
要 计算 在 这 个 棚 化 圆柱 体 的 外 部 某 点 的 电势 。 高 度 为 dz 的 
体 元 具 夺 偶 极 和 灶 Pav 一 Paaady。 参 等 忆 前 关于 偶 极 子 的 电势 
的 公式 , 式 《I2)， 就 能 够 号 浊 这 个 偶 极 答对 4 点 的 电势 的 洪 
献 为 


四 dr， 一 ees cos (27) 
整个 癌 柱 所 产生 的 电势 是 
l pa Pda | Eee. C28) 


这 实际 上 出 它 的 外 观 向 单 : dz cos8 正好 是 ar。 所 以 被 积 函 
数 是 一 个 全 微分 ， 一 dt1/r》，。 积分 的 结果 是 


9 Pda (+ -- 二 小 (29) 


式 (29) 正好 和 两 个 点 电荷 所 产生 的 电势 的 表达 式 相 同 ; 
这 两 个 电荷 中 的 一 个 是 电量 为 P44 的 正 电荷 ， 位 于 圆柱 的 顶 
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器 ,和 有 4 的 距离 是 +, 另外 一 个 是 同样 大 小 的 负电 荷 .位 于 圆 
往 的 底 端 ， 由 柱 形 均匀 极 化 物质 所 组 成 的 场 源 ， 至 少 对 在 它 
半 部 各 处 的 电场 而 论 , 和 酚 个 聚集 电 蒿 是 等 效 的 ， 

”我 们 能 够 不 有 任何 数学 而 用 另外 一 个 方法 来 严格 地 证 朋 
上 上述 结论 。 考 卉 圆柱 休 中 高 度 为 az 的 一 小 殿 , 它 所 包含 的 偶 
极 窍 的 量 是 Paedz。 我 们 现在 把 它 模 氢 成 或 代 之 以 具有 同样 
大 小 和 形状 的 未 极 北 的 绝 绿 体 ,在 绝缘 体 的 顶端 附着 上 十 Pda 
的 电荷 ,在 底 端 附着 上 一 Ps 的 电荷 。 现在 这 小 块 物体 和 原 
来 的 圆柱 体 上 的 那 一 小 退 有 相同 的 偶 被 矩 ， 所 以 它 对 透 处 的 
枉 何 点 4 和 的 电场 的 贡献 也 相同 ，( 在 我 们 的 在 代 物 体 的 内 部 ， 
或 者 离 它 很 近 的 地 方 的 电场 和 原来 的 电场 可 能 不 同一 一 我 们 
不 关心 这 些 .) 现在 我 们 做 一 整套 这 样 的 小 块 , 并 把 它们 堆积 
起 夹 模 接 原 来 那 个 棚 化 的 圆柱 体 ， 它 们 在 4 点 给 出 的 电场 一 
定 和 整个 圆柱 体 所 给 出 的 电场 相同 ， 因 为 每 一 决 给 出 的 贡献 
和 原来 的 圆柱 未 中 与 它 柜 对 应 的 部 分 所 给 下 的 贡献 根 同 【图 
9.17 (b)]。 现在 看 一 看 , 我 们 得 到 了 什么 结果 ! 在 各 块 相 结 
合 的 地 方 ， 等 一 块 的 项 上 的 正 电荷 和 在 它 的 上 边 的 一 块 的 底 
部 的 负电 荷 相 重合 , 滔 电 敬 为 堆 。 余下 来 没有 被 抵消 掉 的 电 
荷 只 是 在 最 底下 的 一 块 的 底 端 上 的 负电 荷 一 Pa 和 在 最 上 头 
一 鼎 的 顶端 上 的 下 电荷 十 Pdx， 从 像 4 那 祥 远 的 一 点 来 看 , 它 
们 都 像 点 上 电荷。 和 以 前 一 样 , 我 们 断定 这 样 的 两 个 电荷 在 4 
点 产生 的 电场 和 极 化 材料 所 构成 的 整个 贺 柱 体 所 产生 的 电场 
完全 相同 。 

我 们 不 用 进一步 的 计算 ， 就 能 够 将 这 方法 推广 到 沿 着 和 
平行 表面 相 恒 直 的 方向 均匀 极 化 的 任 疙 大 小 的 平板 或 直 柱 体 
[图 9.18 Ka? 可 以 把 平板 简单 她 青 绍 分 为 负 广 ;在 外 部 的 
电势 是 各 细 柱 的 贡献 的 总 和 ， 而 每 个 细 柱 又 能 为 它 两 端的 电 
荷 所 代替 .在 每 一 个 细 柱 的 端面 积 aa 上 的 电荷 是 P44, 它们 
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合 起 来 组 成 一 层 均匀 的 表面 电荷 ,其 面 密 诬 e 一 静电 单位 / 
《厘米 闻 ， 我 们 由 此 断定 , 在 均 与 极 化 的 平板 或 往 体 的 外 部 各 
处 的 电势 完全 和 放 在 平板 的 项 画 和 底面 的 位 首 上 分 别 具 有 伍 
定 的 面 电荷 密度 一 十 P 和 oa w= 一 P 的 两 层面 电 松 Bf 产生 的 
电势 相同 [图 9.18 《b)】}. 


图 39.18 一 黄 极 化 村 料 G2), 总 外 部 的 电场 调 沦 ， 用 当 于 两 个 电 菏 导 《pb 。 


我 们 还 没有 准备 好 去 谈 关 于 平板 内 部 电场 的 任何 问题 . 
然而 ,我 们 确实 知道 在 平板 的 表面 , 卜 面 下面 或 侧面 上 所 有 
点 的 电势 。 尾 何 两 个 得 4 和 8B 这 样 的 点 可 以 用 完全 经 过 外 部 
电场 的 路 线 连 起 来 ,所 以 线 积 分 [EE :as 是 完全 由 外 部 电场 决 
定 的 ， 它 必然 和 图 9.18 {b) 中 沿路 线 4 有 的 积分 相同 ， 申 
字面 上 讲 ， 在 电介质 表面 上 的 一 点 可 能 是 在 很 强 的 分 子 电场 
的 范围 以 内 ， 这 是 我 们 还 未 著 坟 过 的 分 子 的 “ 近 处 电场 ， 
i 上 我 们 规定 电介质 的 边界 是 离开 最 外 面 的 原子 核 是 够 远 的 表 
面 一 一 10 或 20 人 足 和 能 的 距离 了 以 致 在 这 个 这 
界 凡 外 的 任意 一 点 ,各 单独 原子 的 “ 近 处 电场 ”对 于 从 4 到 如 
的 全 部 线 积分 的 页 献 可 以 恕 略 不 证 ， 

记 住 上 述 概念 ,让 我 们 研究 一 所 相当 薄 的 ,由 极 化 材料 作 
成 的 富平 板 , 它 的 厚度 是 1, 共 模 截面 如 图 9.19 (a) 所 示 。 图 
%.19《b) 也 是 用 横 蕉 面 图 表示 的 等 效 电 傅 层 ， 对 于 两 个 电荷 
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层 所 攀 成 的 系统 ,我 们 既 知 道 电荷 层 外 部 空间 的 电场 , 世 因 道 
在 随 电 荷 层 中 间 的 时 场 。 在 两 层 中 人 辐 , 并 且 离 边缘 相当 远 的 
地 方 的 电场 强 研 过 然 正好 是 4x9、 方 向 向 下 ; 所 筷 在 点 了 和 
3 之 前 的 电势 差 是 4xo1 静 伏 ， 在 极 化 平板 上 的 对 应 点 4 和 
B 之 间 也 必然 存在 着 相同 的 电势 差 ， 因为 两 个 系统 的 外 部 电 
疡 是 完全 相同 的 . 
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9.19 (3) 福 内 部 的 或 外 于 有 条 皇 何 路 加 ,从 性 到 请 的 喇 的 
线 积分 部 必然 相等 , 因为 内 部 的 “ 惩 观 的 痕 p* 原 于 的 "电场 已 
是 陈 守 声 Ccuris 一 中， 繁 歼 电荷 剧 Cb》 有 根 同 的 四 部 电场 . 


内 部 的 电场 也 相同 必 ? 肯定 不 同 ,， 因 为 平板 中 完满 了 带 
正 电 的 原子 核 和 电子 ,具有 每 厘米 几 百 万 伏特 的 电场 ,各 处 电 
场 的 方向 不 同 .但 是 有 一 件 事 是 相同 的 : 电场 的 线 积分 , 沿 任 
何 语 部 的 路 线 以 4 计算 到 五 ， 必 定 恰 好 是 qs 一 9g4， 正如 我 
们 记 知 , 它 和 ?wm 一 pw 是 相同 的 , 它 等 于 4nmoz 或 4rPr， 必 
定 是 这 样 的 , 因为 原子 电荷 的 存在 , 不 管 它们 的 分 布 如 何 ,并 
不 能 芍 坏 电场 的 保守 性 质 , 这 个 保守 性 质 用 JE， ss 与 路 线 无 
关 : 或 curl 下 一 0, 来 表述 . 

我 们 知道 在 图 9.19 Cb) 中 ， 上 下 两 层 的 电势 差 ， 除去 靠 
这 边缘 训 分 之 人 外， 几乎 是 已 量 ， 因为 内 部 的 电场 实际 上 是 均 
可 的 。 所 以 在 我 科 的 极 化 平板 的 中 访 区 成 , ] 顶 摧 和 底面 之 间 
的 电势 过 必然 也 是 秆 量 ， 在 这 个 区 域 中 ， 从 平板 顶 面 上 的 
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任意 一 点 4 经 过 任意 路 线 到 底 画 上 的 任意 一 点 了 的 线 积分 
站 EE. ds 一 定 总 是 给 出 相同 的 值 4rPz 图 9.20 是 平板 的 中 
心 区 域 的 “放大 图 ”其 中 的 极 化 分 子 面 得 和 HsO 分 子 的 形象 
差不多 , 痢 指 向 同一 方向 。 我 们 不 起 撕 述 分 子 之 间 的 和 分 于 
内 部 的 强 电场 《可 以 从 表 9.1 和 式 《14) 看 出 ,在 距离 水 分 
于 10 挨 的 地 方 , 它 的 电场 可 达 每 厘米 几 十 万 伏特 ,) 必 须 设想 
在 每 个 分 于 的 附近 ,有 相当 复杂 的 电场 结构 . 在 | 中. ds 中 的 
E 是 指 安 间 一 点 的 总 电场 ， 无 论 是 在 分 子 的 内 部 还 是 在 分 于 
的 外 部 ; 它 包括 网 才 提 到 的 这 些 复杂 的 强 电 场 ， 我 们 已 经 得 
到 重 灾 结论 : 对 于 任何 通过 这 些 混乱 的 电荷 和 电场 的 路 线 ， 
不 沦 是 衙 开 或 穿 过 分 子 。 其 路 线 积 分 部 必 有 相同 的 什 ， 就 是 
我 们 在 图 9.19 (b) 的 系统 中 ,对 十 分 均匀 的 ， 强度 是 4zP 的 电 
场 扩 得 出 的 值 ， 


en 


图 3.20 江上 避 二 区 的 任 阿 降 答 ,真实 的 证 观 
电场 的 线条 分 元 是 上 同 的 


”这 就 告诉 我 们 ,在 极 化 的 平板 中 ,电场 强度 的 空间 乎 均值 
必定 是 一 4zP. 我 们 用 《E>y 表示 电场 EE 在 体积 PV 内 的 空间 
平均 值 , 它 的 确切 表达 式 是 
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在 了 中 分 割 成 的 多 个 相等 的 小 dv 里 ,一 个 正确 选取 电场 
值 的 方法 是 洛 着 一 东 紧 密 排列 着 的 平行 钱 所 组 成 < 纤维 柬 ” 中 
的 每 条 线 漠 量 电 场 ， 我 们 旭 才 已 经 看 到 , 沿 着 任 一 (或 是 说 所 
有 ) 这 样 的 路 线 , 也 的 线 积分 和 在 一 个 强度 为 一 4xP 的 固定 
电场 中 的 线 积 分 一 样 ， 这 是 证 妥 第 论 《E>》= 二 一 4xP 的 理由 。 

这 平 称 电场 是 个 宏观 企 。 我 们 几米 取 平 均值 的 体积 应 该 
大 得 足 药 包含 很 多 很 多 的 分 子 ,否则 , 平 沟 值 在 相 售 体积 中 将 
会 发生 请 落 更 得。 式 《30) 定义 的 平凡 电场 《EE》 才 真正 是 天 
们 也 角 计 论 的 电介质 内 部 的 瞧 一 的 宏观 电场 。 在 物质 的 宏观 
性 质 的 描述 上 , 它 是 对 “在 电介质 材料 内 的 电场 是 什 么 ?” 这 一 
问题 的 崔 一 的 满意 答案 . z z 

式 C30》 中 在 方 的 被 积 沙 数 中 的 EE 可 以 肌 做 微观 场 。 如 
课 我 们 派 得 一 个 人 去 测量 路 线 积 分 所 需要 的 电场 值 ， 他 将 去 
测量 真空 中 的 电场 当然 ,是 在 有 电荷 存在 的 条 件 下 的 电场 。 
他 需要 极 小 的 仪器 ， 困 为 他 可 能 被 要 求 去 测量 恰好 在 某 一 分 
子 的 一 端 内 的 一 特定 点 的 电场 .我 们 能 说 ， 沿 着 绕 过 一 个 分 
子 的 西南 角 然 后 穿 过 它 的 邻近 分 子 的 某 一 路 线 取 巨 的 线 积分 
吗 ? 是 的 , 可 以 这 祥 说 ， 祖 据 电磁 定律 在 比 诛 子 尺寸 小 得 多 
的 上 距离 尺度 内 也 是 有 获 的 这 个 有 力 的 证 持 ， 就 可 以 说 明 以 上 
说 法 是 合理 的 。 我 们 甚至 能 够 安排 一 个 测量 话 着 完全 限定 
在 原子 尺度 范围 以 内 的 一 条 路 线 上 的 微观 电场 的 平均 值 的 实 
验 . 我 们 要 做 的 只 是 发 射 一 个 高 能 带电 粒子 ,例如 一 个 串 粒 
子 ， 穿 过 这 个 物质 。 从 它 的 动量 的 改变 量 就 可 以 推断 出 在 它 
所 经 过 的 全 路 线 中 作用 在 它 上 而 的 平均 电场 . 

证 我 们 来 做 一 个 关于 航 化 材料 的 数值 计算 的 题 月 ， 设 想 
有 一 辐 玫 , 半 从 为 1 厘米 ， 厚 度 为 0.3 厘米 ， 如 图 9.21 {9) 所 
” 示 ， 设 圆 盘 中 的 分 子 密度 是 3 X 102 分子 / 原 米 ;。 假设 它们 
全 是 有 极 分 子 ,每 个 分 子 的 侦 极 炬 是 1. 8X10 静电 单位 ， 厘 
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图 9.21 (3) 由 有 极 分 子 组 成 的 圆 盘 ， 分 子 的 商 极 
矮 的 太 向 都 和 轴 平 行 , 4bJ 丙 盘 的 横 茂 面 . 《2 等 得 
的 两 个 忠和 宵 层 的 横 截 面 . 


米 .。 最 后 假设 《这 是 一 个 相当 率 强 的 假设 ) 它们 全 都 排列 好 ， 
象 图 3.20 中 的 分 于 那样， 它们 的 偶 极 矩 指 着 阿 一 方向 ,和 圆 
盘 的 埋 平行， 我 们 将 讨论 在 圆 盘 内 部 的 一 点 4 处 的 和 刚好 在 
圆 盘 外 而 多 一 点 下 处 的 , 岂 及 在 距离 轴 盘 10 昔 米 远 的 轴 上 的 
一 点 荆 让 的 电场 ， 极 任 强 用 已 的 值 是 
P 一 wp 一 (3 X 102 理 米 习 ) 
x 《1.8 XI0 3 静电 单位 : 厘米 》 

一 .4 x 10 静电 单位 /厘米 ?， 《31 
其 等 效 电 荷 层 画 于 图 9.21 tc) 中 。 如 果 这 些 电 荷 层 扩展 到 无 
穷 远 凶 , 则 在 它们 之 闻 的 4 点 的 电场 将 简单 地 是 4xo 即 6.8 x 
105 静 优 /厘米 .在 这 种 情形 下 ,这 是 一 个 柜 当 好 的 近似 ,因为 
两 电 答 屋 则 的 距 亡 和 它们 的 症 径 相 比 古 相 对 地 小 的 ， 实际 
上 , 电场 比 这 个 值 秒 小 一 些 。 刚好 在 圆 盘 外 面 的 8 点 处 的 电 
场 , 对 于 无 限 大 的 电荷 屋 来 说 是 零 ; 但 在 这 个 实际 情形 中 , 有 
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一 福 当 小 的 场 售 , 鹤 凋 右 方 。 在 正官 荷 层 的 地 方 , 王 在 正片 二 
的 不 连续 变化 恰好 是 4xo 或 4xP， 如 果 膨 坚 准 确 地 计算 4 或 
B 处 的 电场 。 我 们 可 以 用 在 第 二 章 中 求 出 的 带 有 桓 电 荷 的 贺 
盘 的 电场 的 公式 ， 将 放 在 适当 位 置 的 两 个 圆 盘 的 电场 合 加 起 
来 ， 要 估计 在 像 C 那样 二 的 一 点 的 电场 , 我 们 只 需 知 道 物 体 
的 总 偶 极 答 ， 记忆 来 看 , 许多 单个 偶 极 子 是 已 样 分 布 的 并 不 
重要 .国人 盘 的 作用 像 一 个 单个 局 极 子 , 其 织 友 pg = 二 体积 x 
P 一 0.942 厘米 * x 5.4 X TO 静电 单位 7/ 厘 洲 : 一 5 x 10+ 静 
电 单 位 : 厘米 .这 样 的 侦 极 子 在 轴 上 10 四 米 远 的 一 点 的 电 
场 是 
g。 一 2pa _ 10.2 X 10' 静 包 单 位 .厘米 
7 (10 古 米 》 
二 102 静 估 / 硅 米 ， (32) 


99 填充 了 电介质 的 电容 器 

我 们 已 经 长 时 间 地 回避 了 讨论 坛 充 上 电介质 的 电容 器 ， 
现在 我 们 起 以 把 对 电介质 本 身 的 一 些 了 解 用 来 处 理 这 个 问题 
.首先 考虑 在 真空 中 的 两 个 导体 板 , 上 上边 的 板 主 带 有 电荷 
一 ,下 过 的 板 上 市 有 电荷 十 8， 图 9.22 (a2 正好 是 这 一 章 开 
始 处 的 图 3.1(a) 的 模 截 面 . 两 板 中 间 的 电场 巴 等 于 4x8/4， 
并 且 指 向 上 方 。 两 板 的 电位 差 qs 等 于 4x8z/A。 空间 无 电 
介质 的 电容 器 的 电容 C 昌 下 列 熟 悉 的 公式 给 出 


Co = 一 -总 = 了 C33) 
Pu 4 


现在 在 两 极 中 则 放 作 电介质. 电场 将 使 电介质 中 的 原 于 或 分 
于 极 化 。 在 现 阶 段 我 们 不 能 了 对 言 各 个 分 子 的 感 生 偶 极 矩 的 大 
小 ,因为 在 这 种 情形 下 作用 在 分 于 上 的 电场 不 只 是 电场 包 而 
且 还 包括 其 他 分 于 所 页 献 的 电场 ， 无 论 如 何 , 对 于 各 向 同性 


时 了 和 


的 电 介 需 来 说 , 极 化 方 回 和 EE, 平行 。 不 臣 极 化 密度 多 大 , 我 
们 用 表示 它 ， 


和 狼 化 概 走 醒 等 获 的 电 菏 
图 9.22 填充 电介质 的 电容 器 《ce) 能 被 分 解 为 一 个 带 
电 的 真空 电容 器 (a) 和 --- 鞭 极 化 材料 Cb). 
回 在 图 9.22 《c) 中 的 系统 是 由 两 个 真正 的 电荷 屋 加 上 上 一 
块 极 忙 材料 组 成 的 。 它 是 我 们 已 经 分 析 过 的 两 个 电 葡 分 布 的 
营 加 ,就 是 图 9.22 (4a) 的 分 布 以 及 重新 回 在 图 9.22 (b) 中 的 图 
9.19 (a) 的 分 布 ， 电场 是 这 两 个 电荷 分 寿 的 电场 的 和 , 即 面 电 
荷 密 度 为 o = 二 8/4 的 两 个 真正 电荷 层 的 电场 了 杞 加 上 和 极 化 
板 等 北 的 密 弃 为 of 一 了 的 两 个 电 答 层 的 电场 下 ， 要 广 意 , 因 
为 P 和 EE 是 同一 方向 , 记 以 EE 和 方向 相反 ; 等 效 正 电荷 
层 控 看 音 负 电 从 的 导体 极 。 其 原因 当然 是 由 于 在 导体 板 上 的 
负电 柯 朱 电介质 原子 的 正 电 部 分 , 推 电 介质 原子 的 负电 部 分 ， 
向 使 电介质 中 的 原子 极 化 ,这 就 将 正 电 荷 拉 近 这 个 导体 板 , 记 
以 桩 电容 器 的 内 部 ,电场 下 是 
EQ=~E+E = EE — 1xP, C34} 
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主 极 的 电 堆 状 变 为 

pu 一 【五 一 4rrP]f， 《35 7 
在 电容 器 上 的 电荷 信和 了 包 前 相同 ， 如 时 两 个 导体 板 用 导线 连 
控 上 、。 电荷 口 就 将 消光 摔 ， 同 讨 电 介质 加 到 原来 未 极 化 的 状 
态 ， 因 为 和 具有 权 向 电荷 的 丰 空 电容 器 想 比较 , 电势 这 按 因 
数 CE, 一 4zP)/ Bo 减少 ,所 以 电容 C 一 8/gpws 应 按 这 个 因数 
的 倒数 增加 | 

Fo 
C 一 co rp: z (36) 
最 好 用 现在 电容 器 中 的 地 场 (宏观 的 即 平 区 的 果 场 ) 世 来 

表示 此 式 ， 因 为 由 式 (34), Eo 一 B 十 4xP, 我 们 有 


C 一 Cu 一 C， 6 十 4 于) (37) 


PF 和 E 的 比值 是 电介质 材 烤 的 一 个 内 在 性 夺 ， 这 个 比值 冲 做 
材料 的 电 失 化 率 , 通常 用 符号 xX. 表示 . 这 个 比 恒 是 没有 量 纲 
和 的。 式 (37) 的 括 弧 中 的 总 量 出 做 这 个 材料 的 介 电 常数 ,用 & 
P=XRE, . eo=1+ dX (38) 

这 些 只 是 定义 ; 而 式 《34) 和 (37) 是 有 物理 普 义 的 
严格 地 说 ,用 电介质 材料 填充 电容 器 以 增加 电容 时 ,只 有 
当 填 满 丙 板 闻 的 空间 同时 还 塘 满 它 的 阅 图 空间 有 时。 电容 才 准 
确 地 增加 。 伴 。 在 上 面 的 例子 里 我 们 不 言 而 哈 地 假设 了 两 
板 之 疗 的 距离 + 和 板 的 长 宽 相 比 是 如 此 之 小 ， 以 致 包括 在 导 
体 板 的 外 表面 上 边缘 附近 的 少量 电荷 在 内 的 “边缘 效应 [ 参 
看 图 3.11 (bY] 可 以 忽略 不 计 . 我 们 能 对 于 完全 宴 泡 在 均 名 的 
各 向 同性 电介质 (例如 一 大 桶 泪 ) 中 的 一 组 任意 形状 或 任意 排 
列 的 导体 , 作 一 普遍 的 陈述 ， 无 论 备 导体 上 带 有 多 少 电 机 Q，， 
;等 等 ,在 介 电 媒质 中 各 处 的 宏观 电场 Ew 正好 是 具有 间 样 
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图 ?.2< 在 导体 上 带 有 相同 的 电 共 , 因 电 介质 的 存在 将 全 部 
电池 粳 度 ( 因 而 所 有 的 电势 莽 ) 减 少 到 原 全 的 318e， 如 果 我 们 
使 系统 故 电 , 电 敬 如 ,93 和 吕 是 真正 以 导体 流 出 的 电荷 。 


电 柯 的 相同 导体 在 真空 中 时 那里 应 有 的 电场 Es 的 1/se 《图 
9.23)。 上 自然 ,所 有 电势 其 将 按 相 同 的 因数 17* 减少 。 
我 们 还 有 两 个 性 质 完全 不 同 的 问题 尚未 解决; 


中 守 台 时 


0) 我 们 需要 知道 绝缘 体 和 导体 组 成 的 任意 系统 的 行 
为 ,假定 有 关 材 料 的 旭 电 常数 是 已 知 的 。 这 就 是 说 ,不 论 导 体 
上 电势 和 电荷 所 表示 的 边界 条 件 如 何 。 我 们 希望 能 够 计算 在 
电介质 以 外 的 电场 以 及 电介质 内 部 的 宏观 电场 E. 

Gi) 由 极 化 率 %, 表示 的 材料 的 体 极 化 率 以 及 组 成 电 介 
质 的 原子 或 分 子 的 极 化 率 之 间 的 量 的 关系 仍然 是 相当 神秘 
的 。 为 了 提出 这 个 关系 我 们 必须 确定 , 当 一 个 可 极 屁 的 原子 
附近 的 空间 平均 电场 , 即 宏观 的 电场 , 加 已 知 时 , 这 个 原子 实 
际 上 受到 什么 电场 的 作用 .一 个 固定 原子 所 感受 的 电场 并 不 
是 空间 的 平均 电场 而 是 另外 一 个 可 以 叫做 局 部 电场 的 电场 . 
就 是 这 个 局 部 电场 。Ewn ,实际 上 感应 出 来 原子 的 偶 极 矩 ， 这 
个 间 题 要 求 对 电介质 的 内 部 用 另外 一 种 “微观 ”形象 米 说 明 ， 

我 们 首先 讨论 向 题 (0. 


3.10 极 化 球 的 电场 


在 图 9.24 (a) 里 的 项 体 球 是 均匀 极 化 的 ， 就 好 像 它 是 从 
图 9.18 (a) 中 的 一 块 物 厦 中 切割 出 来 的 一 祥 . 在 球 汪 内 外 的 
电场 应 当 是 什么 样子 ? 这 是 一 个 有 局 发 性 的 问题 。 并 且 所 得 
结果 在 其 他 方面 也 是 有 用 的 。 和 通常 一 样 , 令 P 表示 极 化 密 
讼 ,在 球 内 名 处 它 的 大 小 和 方向 是 一 样 的 ， 和 在 图 9.18 (2) 中 
的 摩 块 一 样 ， 这 极 忙 材料 可 以 被 划分 成 和 PP 平行 的 车 干 细 柱 
体 , 每 一 柱 体 可 为 在 它 顶 面 上 和 底面 上 的 大 小 等 于 4P x 柱 的 
横 截 面积 ) 的 电荷 所 代 蔡 ， 所 以 我 们 所 求 的 电场 就 是 以 面 密 
度 of 二 Peos8 分 布 在 球体 表面 上 的 电 俏 分布 所 产生 的 电场 . 
这 里 出 现 的 因子 cos8 可 以 由 图 上 明显 地 看 出 来 ， 是 因为 一 
个 模 截 面积 为 da 的 圆柱 体 在 球 向 上 截 出 的 表 男 面积 为 4a/ 
cos9，。 图 9.24《b》 是 通过 这 个 等 效 表面 电荷 过 的 一 个 横 成 
面 ,在 图 中 电荷 密度 由 上 边 的 黑 半 贺 《 正 电 项 密度 )》 和 由 下 过 
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a 
<2) 将 极 化 区 球 分 割 成 极 履 榨 ， tb》 导 电荷 窗 庭 相同 的 一 个 正 电 闪 
崩 用 辕 球 表面 上 的 小 片 电 桨 代 回 球 和 一 个 前 所 茶 同 球 稍稍 位 称 一 
在 每 眼 梯 . 下 ,相当 于 图 球 表面 上 的 电荷 分 布 。 
图 90.24 
的 白 半 网 《 负 电荷 黎 度 ) 的 深浅 不 同 来 表示 ， 
如 果 你 还 设 有 起 出 来 ,这 个 图 可 以 提醒 你 ,把 极 化 密度 了 
看 作 是 击 一 个 殊 色 充满 体 密 度 为 2 的 正 电荷 的 球 相对 于 一 个 
密度 为 一 p 的 市 全 电 竺 的 球 作 轻微 的 向 上 移动 而 产生 的 。 这 
将 使 未 被 补 做 的 正 电 荷 在 上 部 伟 出 ,负电 荷 露 在 底部 ,在 整个 
边界 土 的 电量 的 变化 准确 地 和 cos8 成 正比 ， 在 内 部 , 正 电 项 
和 贫 电 何 密 度 仍然 是 重生 羞 的 , 它们 正好 相互 抵消 ， 用 这 个 
观点， 我 们 找到 了 一 个 很 容易 的 方法 去 计算 表面 电荷 球 壳 以 
外 的 电场 ， 据 我 们 所 知 , 任意 球形 电荷 分 布 在 球 外 产生 的 电 
场 和 全 部 叫 有 集中 在 球 心 所 产生 的 电场 相间 .所 庙 中 心 分 开 
一 个 小 位 称 :的 两 个 总 电荷 分 别 为 十 9 和 一 的 圆 球 相 普 加 
所 产生 的 在 球 外 的 电场 和 两 个 相 些 * 虚 米 的 点 电 敬 十 0 和 
一 台所 产生 的 电场 相亲 这 恰好 是 一 个 具有 侦 极 气 pp 一 Qs 
的 傅 极 子 . 
极 化 物质 的 微观 描述 导致 相同 的 结论 . 在 图 9.25 (a) 中 ， 
真正 提供 极 化 密度 下 的 所 有 的 分 子 偶 极 子 每 个 都 被 粗略 地 表 
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"次 帝 人 23) 狂 胜 利 可 此 (9) 米 夫 申 二 请 时 业 闭 
此 看 苹 卫 本 更 几 互 址 (3 末 回 归 独 鲜于 刘 则 二 性 轩辕 芋 沙 一 区 并用 区 革 6 图 
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未 为 是 由 -对 相距 为 * 的 电荷 和 一 4 构成 的 ， 其 偶 极 矩 为 
?一 gs 如 果 每 立方 厘米 有 个 这 样 的 偶 极 下, 则 PP 一 Np 一 Nd9 
在 圆 球 中 的 假 极 子 的 总 数 是 《4r/3)raw。 分 开 来 考虑 。 总 量 
为 9 一 《4x/3)riNg 的 正 电 荷 分 布 在 一 个 圆 球 中 [图 9.25 
Cb)1]， 负 电荷 占据 一 个 丰 似 的 圆 球 。 但 其 中 心 稍 有 不 同 [图 
9.25 Ke)]， 如 果 我 们 仅 关心 在 电荷 分 布 外 面相 当 远 处 的 电 
场 ,显然 每 个 电荷 分 布 可 用 放 在 它 中 心 的 一 个 点 电荷 来 代替 . 
“在 外 面相 当 远 ”的 意思 是 说 离 表面 足够 远 以 致 实际 电荷 分 布 
的 颗粒 状态 不 发 生 影响 。 当 然 这 是 当 我 们 谈 到 宏观 电场 时 党 
氏 不 得 不 忽略 不 计 的 问题 .所 以 为 了 现在 的 旧 的 ， 出 重 和 起 
来 的 ， 电荷 密度 均匀 的 贺 球 所 构成 的 图 象 和 用 在 真空 中 的 真 
实 的 侦 航 子 的 观点 所 作 的 描述 是 等 效 的 5, 并 且 指 明 在 电荷 分 
布 外 面 的 电场 和 在 中 心 的 单个 偶 极 子 的 上 电场 相同 ， 这 个 侦 极 
子 的 价 极 矩 po 等 于 球 内 的 总 极 化 强度 


po = Qf = EriNgs 一 人 C39) 
3 3 
和 5 两 个 量 拆 开 时 是 请 意 民 的。 其 而 现在 可 以 在 讨论 中 不 
再 用 它们 ,而 直接 用 加 

极 化 球 外 边 的 电场 就 是 中 心 偶 极 子 抽 的 电场 ,不仅 在 离 
圆 球 远 的 地 方 如 此 ; 宏观 地 说 ,直到 圆 球 的 表面 , 它 也 是 纯 冬 
偶 极 子 的 电场 ， 为 了 夯 出 表示 外 部 场 线 的 图 "26， 我 们 只 须 
从 图 9.5 中 天 出 一 个 贺 形 面积 即 可 . 

图 球 内 部 的 电场 则 是 态 一 回 事 。 让 我 们 讨论 一 下 电势 
p(x, )，s)。 因为 我 们 知道 圆 球 外 人 边 的 电场 。 所 以 我 们 可 以 

1》 这 可 能 已 经 是 足够 清 吾 的 了 ,得 是 我 们 仍 对 这 一 傅 形 作 了 详细 讨论 , 为 的 
是 解除 这 拌 的 怀疑 ; 有 点 和 我 们 已 知 的 真实 物 庄 大 部 如 二 不 同 的 “光滑 电 
荷 球 " 的 读 型 有 可 能 把 我 们 引入 迷途 ， 
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图 ?3.25 在 均匀 家 化 的 虹 蒜 的 外 这 的 电场 和 在 球 
心 .的 情节 于 的 电场 完全 相同 ， 
知道 在 贺 球 这 界 上 各 点 的 电势 . 它 恰好 是 侦 极 子 电 势 pucos8/ 
ra 在 半径 为 ro 的 辆 球 边 界 上 这 个 和 值 成 为 
G5 pe 一 Procos 昌 {40) 
rn 2 
因为 ricos6 二 z。 我们 可 以 看 出 在 圆 球 上 一 点 的 电势 只 和 它 
的 2 坐标 有 关 
四 一 “pz. 341 


计算 内 部 电场 的 问题 已 简 绞 为 下 到 问题 : 方程 (4417 给 册 
了 区 域 边 需 上 每 一 后 的 电势 ， 人 在 区 域 以 内 于 必须 满足 拉 立 
拉 拓 方 程 。 按照 第 三 竹中 证 天 过 的 唯一 性 定理 , 这 就 足够 机 
定 区 域内 部 各 处 的 电势 TFT。 如 玉 我 们 能 找到 一 个 解 , 它 一 定 
是 所 要求 的 解 ， 现 在 限 数 Cs 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 其 中 C 是 
任意 前 数 ， 所 以 实际 上 式 《412 给 出 了 图 球 内 部 的 电势 的 解 . 
它 是 一 2? 方向 的 均 勺 电场 的 电势 . 


Os Or 


ee| 4xP 
一 - 一 一 - 二 4 了 2 
3 3 C42) 


二 过 节 训 和 


时 为 xz 输 的 办 一 特点 是 它 与 鱼 的 方 同 往 同 ,我 们 可 将 所 得 的 
鱼 果 写成 更 普遍 的 形式 
4 


En = 43 
机 3 (43) 


这 古 极 化 材料 内 部 的 宏 沈 电场 EE. 


周 93.3; 在 均 名 航 化 前 电介质 贺 球 以 内 及 巡 外 的 电场 


图 9.27 小 示 球 内 的 电场 和 款 外 的 电场 ， 在 赔 球 的 顶点 ， 


向 上 指 的 球 外 电场 的 强度 ,根据 偶 极 子 的 电 汤 的 方程 (C142 得 


由 
Er) (44) 


rr 3 


这 刚好 是 向 下 指 的 内 部 电场 强度 多 二 倍 ， 

这 个 例子 表明 了 在 和 极 化 媒质 表面 的 电场 分 量 的 性 质 的 普 
遍 规 则 .在 极 忙 谍 质 的 这 界 上 的 上 是 不 连续 的 , 这 和 在 真空 
中 的 蒂 有 面 电 荷 密度 c = P, 的 表面 上 的 情形 完全 一 样 。 符 
号 P, 表示 上 在 表 黎 的 外 让 线 方 何 前 分 量 ， 可 由 王 的 蒜 煞 方 
疝 的 分 最 一 定 突然 改变 一 个 蕊 4xP,， 和 而 平行 于 边界 的 分 量 划 1 
是 连续 的 ,就 是 说 , 在 边界 的 天 边 有 相同 的 值 。 兢 实 , 在 赂 球 
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的 北 援 ， 王 ,的 兆 改 变 是 38sP/3 一 【一 4rp/3)73 即 4xP， 戎 在 
表示 偶 极 子 电场 的 方程 (14), 可 以 验证 ,在 圆 球 上 各 处 ,下 的 
a 

结论 部 和 圆 球 的 被 化 是 怎样 产生 的 无 关 ， 只 台 假 定 
任 一 交 球 是 过 名 极 化 的 - 图 9.27 就 表示 它 前 电场。 在 这 电场 
上 可 志和 慨 加 上 来 目 其 但 场 源 的 任何 电场 ， 这 样 诚 可 以 表示 很 
多 可 能 的 系统 ， 这 不 影响 在 极 化 媒质 了 边界 处 的 不 连续 性 ， 
所 以 刚 相 陈述 的 质 律 在 任何 系统 中 邦 适 太 ， 芋 的 下 连续 性 仅 
决定 于 现 有 的 极 北 情况 . 


9.11 在 均匀 电场 中 的 电介质 球 


作为 一 个 例子 我 们 把 用 介 电 常数 为 的 电介质 科 料 作 
的 图 逢 六 在 像 真 空 电容 1 和 7 
器 的 平行 板 司 的 电场 那 | | 
样 的 均 名 电场 已 中 (图 
9.28)、 令 这 个 场 的 声 
源 : 板 上 的 电荷 , 离 球 很 Ev 
沁 。 以 便当 放 信 咖 束 时 。 | | | | 
电 丛 个 发 生还 动 ， 所 内。 加 9.28 上 电场 的 源 保 持 国 定 ， 电 介 

党 在 司 球 附近 电场 十。 ”上 质 萝 球 产生 极 化 密度 FP。 总 电场 巨 是 区 
什么 样子 ， 在 远 外 的 电 和 这 个 板 比 画 球 的 电场 的 登 丙 . 
场 实际 上 仿 然 保持 为 本 .我们 所 说 的 把 一 个 贺 球 族人 均 色 电 
场 中 ,就 是 这 个 意思 .。 在 圆 球 附 近 ， 总 电场 已 不 再 是 均匀 的 
了 。 轧 电场 是 远 处 场 源 的 均匀 电场 EE 和 由 被 化 物质 本 身 产 
生 的 电场 E 的 和 ， : 
下 一 已 十 王 ， C45) 

电场 E 由 电介质 的 极 化 密度 P 了 决定 ， 极 化 密度 又 由 回 球 
内 上 的 值 决定 


由 时 人 宁 再 


P 一 X 正 一 一- E 《 45 
一 


我 们 还 不 知道 总 电场 下 是 什么 ;我 们 只 知道 式 (46) 在 回 

球 内 任何 一 点 都 必须 成 立 。 如 果 图 球 是 均匀 极 化 的 (这 一 假 

设 需要 在 最 后 结果 中 得 到 证 实 . ) 则 在 球 内 各 点 , 贺 球 的 极 化 

密度 和 它 自己 的 电场 EB 的 关系 由 式 (43) 给 出 。， [在 式 (43) 

中 我 们 曾 用 符号 下 表示 这 个 电场 ; 在 该 情形 下 它 是 唯一 的 电 
场 ,] 

E, = 一 4 号 ， (47) 


现在 我 们 有 足够 的 方程 去 消去 已 和 EE， 这 样 就 能 得 出 上 和 
忆 的 关系 ， 应 用 式 5452 到 式 《472 我 们 有 


4xP rp el 
E = E, 3 E, 3 E, 48) 
和 解 出 EE， 
= 一 3 
E ( 十 -) E, (49) 


因为 。 大 于 一 ,因子 3/(2 十 。) 必 小 于 一 ; 故 在 电介质 中 的 
电场 比 本 弱 ， 极 化 密度 是 


PE 人 


现在 可 以 者 出 前 面 关于 均匀 极 化 密 江 的 假设 是 与 前 后 一 至 
的 "、 为 了 计算 球 外 的 总 电场 下 ， 我 们 必须 用 估量 方 祛 在 多 


ty》 这 就 是 这 个 条 先 窜 易 处 理 的 原因 .对 于 在 均 习 电场 中 的 有 限 长 度 的 电 分 
质 圆 柱 , 这 全 伟 训 不 成 立 . 均 习 栅 化 的 男 柱 ( 讽 如 长 度 和 直径 差 示 多 相等 
的 回 柱 ) 内 的 电场 攻 是 不 均 与 的 ，【《 它 是 什 科 样子 ?所 以 下 一 Eo 十 芷 
不 可 能 是 均匀 的 -~ 一 但 是 在 这 种 情形 上, 上 上 一 xeg 也 完全 不 可 能 荐 均 
革 的 .事实 上 , 以 有 本 球形 航 电 介质 【《 周 球 是 下 的 一 个 特 出 2) 才能 在 均 习 
电场 中 均匀 极 化 ， 


* 村 D ， 


| 


Hulu 
i 
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图 39.29 在 电介质 回 球 的 里 面 和 外 面 的 总 电场 五 。 


上 加 上 一 个 中 心 偶 航 子 的 场 其 偶 航 矩 等 于 已 和 园 球 体积 的 乘 
积 . 现 将 电介质 贺 球 内 ,外 的 一 些 E 的 场 线 表示 在 图 9.29 中 ， 


9.12 电荷 在 电 介 媒 质 中 的 电场 和 高 斯 定律 = 


假设 在 很 大 体积 的 均匀 电介质 中 某 处 有 一 聚集 的 电荷 
9, 它 不 是 电介质 的 正式 分 子 结构 中 的 一 部 分 。 例 如 ,想像 使 
小 金属 球 带电 , 然后 投入 一 樟 油 中 。 如 早先 所 讲 过 的 在 油 中 
的 电场 强度 仅 是 0 在 真空 中 应 产生 的 电场 强度 乘 以 1/6， 


E= C51) 


[LJ 
er 


看 一 看 这 里 高 斯 定律 如 何 起 作用 , 这 将 是 很 有 意思 的 。 如 果 
我 们 相信 方程 (51?。 那 么 在 一 个 包围 着 8 的 球面 上 ，E {i 记 
住 , 它 是 宏观 的 , 即 空间 平均 的 电场 ) 的 面积 分 值 是 4r@y/e 而 
不 是 4z@。 为 什么 不 是 昵 9 因为 如 不 是 在 球 内 公有 的 电荷 . 
还 有 构成 电介质 的 原子 和 分 子 的 全 部 电荷 。 通常 任何 数量 的 
泪 都 是 电 中 性 的 。 但 是 现在 让 被 径 向 极 化 了 ,这 就 是 说 ,如 果 


rr 二 相交 汪 


8 是 正 电荷 ， 则 它 将 把 油分 子 中 的 负电 荷 拉 向 它 自己 并 把 正 
电荷 推 开 ， 虽 然 在 每 个 分 子 中 位 移 可 能 只 是 极其 微小 的 , 然 
而 平均 地 说 ,我们 转 绕 所 作 的 任何 副 球 中 包含 着 的 油分 子 
负电 葵 比 油分 子 正 电荷 多 ， 所 以 圆 球 内 的 净 电 荷 《 包 括 球 心 
的 “外 来 "电荷 8 在 内 ) 比 9 小 . 事实 上 它 是 9/s. 

将 “外 来 " 电 薪 2 和 构成 电介质 本 上 身 的 电荷 区 别 开 常 常 是 
月 用 的 。 对 于 前 者 我 们 能 够 在 其 种 程度 上 加 以 控 旬 
把 电荷 加 在 一 个 物体 上 ,或 是 从 物体 上 移 走 , 癸 如 对 于 电容 器 
的 极 板 就 可 以 这 样 作 .这 样 的 电荷 通常 称 为 自由 电荷 .作为 电 
介质 的 原子 或 分 子 的 组 成 部 分 的 那些 电 奖 ,通常 时 做 “来 绪 ” 
电荷 “结构 ”电荷 可 能 是 更 好 的 名 称 ， 这 些 电 蓓 不 能 自由 
活动 ,而 是 或 多 或 少 地 受到 弹性 束缚 的 ,由 于 它们 的 微小 位 移 
而 对 极 化 有 所 次 献 . 

我 们 可 以 设计 出 一 个 矢量 ， 使 它 和 良 由 电荷 有 某 种 像 高 
斯 定律 那样 的 关系 ， 我 们 方才 讨论 的 系统 , 把 一 个 点 电荷 吕 
漫 人 电介质 中 ,矢量 eE 就 有 这 个 性 质 . 即 在 某 个 封闭 曲面 5 
上 取 硬 积分 ,如 果 3 包围 着 9。JeE， da 就 等 于 4x0, 如 果 8 
不 包围 8, 这 个 面积 分 就 等 于 者。 按 看 加 原理 ， 对 于 在 无 限 
大 的 均匀 电介质 中 的 由 自由 电荷 密度 paw(x, y, #) 所 表示 的 
任意 自由 电荷 集合 体 , 这 一 关系 也 一 定 成 立 


| < ' da = 4 (punde, C52) 


其 中 7 了 是 曲面 3 所 包 国 的 体积 ， 有 这 样 的 一 个 积分 关系 就 可 
得 出 笑 量 场 eEE 的 散 庶 和 自由 电荷 密度 之 间 的 “局 部 * 关 系 
divta ED) 一 dappn. C53) 
因为 我 们 已 经 候 定 在 整个 媒质 中 5 是 常数 , 式 (53) 并 没有 告 
诉 我 们 什么 新 杰 西 。 但 是 它 能 够 帮助 我 们 把 东 缚 电荷 的 作用 
单独 介 离 出 来 ， 无 论 在 性 双 系统 内 , 在 电场 下 和 总 电荷 密度 


时 二 上 站 二 


pa 十 pk# 之 间 的 基本 关系 仍然 有 效 


dir 马 一 4rfosga 十 me). 54 
急 式 453 和 式 《54) 得 出 
div Ce 一 1 下 一 一 二 mw 由 55) 
根据 式 (C338), (Ce 一 DE 二 4zP， 所 以 式 (55) 可 写 为 
div P = 一 Pr。 本 (56) 


， 起 《56) 表明 在 任何 名 式 内 束缚 电 和 村 分 布 的 两 个 方面 ,后 
不 说 明 其 人 鼻 同 题 。 所 蓉 它 一 定 与 系统 内 别处 的 各 栅 条 忻 无 
英 ;, 也 与 束缚 电荷 是 到 样 维持 着 它们 的 特殊 非 列 状 识 无 天 ,在 
某 一 局 部 区 域 ( 单 位 体积 ) 因 原子 核 的 质子 趣 过 原子 中 的 电子 
所 形成 的 任何 形式 的 东 缚 电荷 密度 必然 表现 为 具有 一 定 散 度 
的 极 化 密度 .所 忆 式 《567) 必然 普 裔 有 有效, 而 不只 是 在 无 限 的 
电介质 时 如 此 .通过 设想 几 个 排列 着 的 有 报 分 子 3 给 出 具有 
下 的 散 诬 值 的 极 北 密度 (图 9.30), 我 们 便 能 对 于 式 《56) 所 表 
示 的 恒等式 有 一 点 感性 认识 。 偶 极 子 都 向 外 指 , 必然 在 当中 
芭 集 一 至 负电 荷 。 当然 , 式 (56) 指 的 是 在 许多 体积 元 中 取 的 
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图 9.30 分 于 侦 极 于 的 排列 便 得 和 xP>0，。 注意 在 中 
心 处 集中 了 负电 荷 利 式 《56) 一 数 。 


本 十 们 生 本 


平均 值 , 体积 元 要 如 上 比 之 大 以 致 了 和 pa 月 够 护 依 玖 化 全 
来 对 竺 . 
由 式 5《542 和 式 (56》 我 们 得 到 关系 式 上 
div CE + 4xr P) 一 ram， C57) 
这 各 与 P 之 | 则 的 关系 完全 无 关 ， 并 不 限于 P 和 玉成 正比 
的 , 我 们 称 之 为 电介质 的 那些 材料 . 
我 们 通常 给 五 十 4xP 一 个 特殊 名 称 , 电位 移 秋 量 , 并 以 
符号 DD 表示 它 ， 就 是 说 , 我 们 用 
D == E 十 4xP (58) 
定义 DB， 在 各 向 同性 的 电介质 里 ,DD 简单 地 等 于 seE, 但 是 关 
系 式 
div DY we frp (C50) 
在 能 够 确定 宏观 量 P, 和 4 的 任何 情况 下 者 是 成 立 的 
式 《59) 的 外 形 可 能 提示 我 们 应 当 认 为 D 是 一 个 矢量 场 ， 
各 的 狐 是 目 由 电荷 分 融 em， 在 则 祥 的 意义 上 总 电荷 分 布 避 
是 下 的 源 .。 但 这 是 错误 的 。 静电 场 正 是 击 电 荷 分 布 P 唯 
一 确定 的 《除外 加 的 恒 电 场 外 ), 因为 还 另 有 一 个 普遍 适用 的 
关系 ，cud E 一 0, 来 补充 定律 dvE= 4xo， 一般 地 说 ， 
culD 一 是 不 成 立 的 . 因此 ， 自 由 电 苓 分布 不 能 通过 式 
《59) 充分 确定 D， 还 需要 其 他 的 东西 ,例如 在 各 电介质 表面 
的 边 蹇 第 件 。 对 DD 和 的 边界 条 和 析 当 然 只 不 过 是 已 经 在 9.10 各 
的 求 尾 齐 过 和 的 对 EE 和 P 肘 边 界 条 性 有 的 浮 一 表示 方式 ， 
在 研究 看 质 中 电场 的 方法 中 ， 引 大 矢量 DD 是 一 个 手段 ， 
总 的 说 采 ,不 征 很 有 用 的 . 我 们 提 到 了 D 是 因为 从 才 克 上 央 书 " 
12 让 变 克 斯 韦 的 电 浇 理论 的 论述 由 局 的 赛 册 地 和 世 ，, 阿玉 他 和 违 取 亿 移 这 一 名 
称 , 或 许 由 于 他 对 "以 本 ?这 种 本 拥 模 型 的 爱好 人 hiuaker 在 他 的 名 和 著 
“ 书 太 和 和 电 理 论 的 历史 ”第 一 卷 ，266 页 《Harper 'Torehbooks， 纽 约 ， 


19607 下 沸 出 ， 这 一 爱好 或 许 秆 次 克 斯 书记 己 社 把 他 的 水 论 永 用 于 浴 从 
电介质 反射 的 问题 时 隐 入 了 错 训 ， 
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开始 ， 它 在 传统 上 受到 重视 。 读 者 肯定 会 在 别 的 书 中 遇见 它 
的 ,在 很 多 的 书 中 它 受到 的 重视 比 它 应 受到 的 为 蕉 。 

关于 物质 中 的 电场 的 主要 结论 ,可 以 总 结 如 下 :; 

6G2 物质 能 被 极 化 ; 就 宏观 电 扬 而 瘟 , 极 化 情 近 能 由 极 化 
密度 P, 即 每 单位 体积 内 的 倘 极 乍 ， 完 全 皂 述 出 来 . 航 化 物 
质 对 上 电场 正 的 贡献 和 在 真空 中 的 具有 密度 pe 一 一 divP 
的 电荷 公布 px 的 贡献 由 同 ， 具体 讲 ， 在 极 化 物 鼎 的 表面 ， 
这 里 了 是 不 连续 的 ,电荷 分 布 简化 为 面 密度 为 一 一 乙 的 表 
面 电 荀 。 再 姥 上 可 能 存在 的 任何 自由 电荷 分 布 。 电场 就 征 这 
些 总 电荷 分 布 在 真空 中 所 产生 的 电场 . 这 就 是 在 物质 之 内 和 
物质 以 外 的 宏观 电场 下 ,物质 之 内 的 宏观 电场 应 理解 为 是 真 
实 的 微观 电 妃 的 空间 平均 ， 

Kiy 如 果 在 某 一 种 材料 里 焉 生成 正比 , 我 们 就 把 这 种 
材料 叫做 电介质 ， 我 们 规定 反 杞 这 种 材料 特性 的 电极 化 率 X. 
和 介 电 常数 8 为: XX 一 P/E 和 4 二 1 十 4xX. ， 漫 没 在 电 介 
质 中 的 自由 电荷 折 产 生 的 电场 强度 是 同 苞 的 电荷 在 真空 中 产 
生 的 电场 强度 的 176. 


9.13 ”电极 化 率 和 原子 极 化 率 的 关系 


在 物质 中 , 极 化 密度 P 对 宏观 电场 强度 下 的 比值 是 电极 
化 率 %., 假 设 物质 是 由 原子 极 化 率 为 的 原子 组 成 的 ,而 P 仅 
是 , 在 单位 体积 中 的 各 个 原子 的 偶 极 拓 已 的 和 。 对 于 --- 个 原 
子 , 寻 时 我 们 知道 E 以 及 作用 在 原子 上 使 之 极 化 的 惠 场 ,我 们 
就 能 预言 该 原子 的 感 生 价 极 矩 ， 所 以 如 果 我 们 知道 = 以 及 繁 
单位 体积 中 的 原子 数目 N ,我们 就 应 该 能 够 预言 极 化 率 xX。 
我 们 现在 试图 建立 一 个 联系 发 和 的 理论 . 

在 某 原 子 4 中 感 生 的 偶 极 给 是 由 作用 在 该 原子 上 的 一 切 
其 好 场 源 引 起 的 电场 所 决定 的 。 这 和 在 此 原子 邻 域 的 宏观 电 
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小 得 很 多 、 所 
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这 个 电场 的 场 


的 电场 . 
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我 们 用 下 
沪 是 系统 中 原 于 4 以 外 的 其 他 东江 ， 和 包括 其 他 原子 和 外 午 的 


任何 其 他 电 答 .如 果 我 们 能 用 广 术 拿 走 原子 4， 回 时 将 所 有 


时 所 具有 的 形式 ， 则 Ew 


在 全 4 中 各 外 Ew 在 是 完全 一 样 舱 。 人 得 


其 他 电 何 分 布 冻结 住 , 像 原子 信行 
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: 列 。 各 个 原子 都 是 已 被 极 化 了 的 ,，. 


晶体 中 原 于 的 并 方 


钻 闪 -了 1 


» 442 * 


是 我 们 假设 竺 它 在 焉 中 的 乎 均值 和 我 们 所 需要 的 值 是 十 分 接近 
的 。 和 通常 一 样 ， 在 茵 4 体积 中 的 平均 值 我 们 指 的 是 积分 
[Eav 用 茵 4 的 体积 去 除 .我们 用 《 ys 表示 这 个 平均 值 
用 Es 表示 原子 二 的 电场 。 在 每 一 点 的 微观 总 电场 Ea 
,Ew = Es + Ee. - C60) 
我 门 知道 , 宏观 电场 也 等 于 微观 电场 Ew 的 空间 平均 值 。 在 
每 一 个 匣 六 里 Ew 的 变化 当然 是 相同 的 。 而 县 匣子 之 间 设 有 
间隙 ,这些 匣 子 完全 填 满 了 空间 .所 以 任何 一 休 恒 子 内 Ew 的 
平均 什 必 定 和 包含 很 多 区 子 的 较 大 区 战 志 的 玖 生 相 同 EE 
此 得 出 \ 
<Euyr - 一 _E.. i (61) 
是 《Fwy = = 《Ex 十 <Ea yw 和 的 平均 慎 等 于 平均 慎 的 
和 ， 所 以 我 们 所 寻求 的 晤 <^Ew7。 由 下 式 给 出 
《Easy>e = E — <Ea>. (52) 
我 们 的 问题 现在 简化 为 + 算 位 于 区 的 原子 光电 场 的 区 
内 平均 值 <Ep>m. 


(Es: -| Es de. - C63) 


各 分 必须 包括 医 申 的 所 有 体积 元 ， 皮 有 在 原子 的 电 共 分布 以 
内 的 也 有 在 以 外 的 ， 图 9.32 提示 我 们 电场 Es 可 能 是 什么 样 
子 的 。 这 似乎 使 我 们 的 工作 有 些 困难 了 。 然而 , 我 们 总 是 能 
够 一 次 一 个 电荷 元 地 处 理 电 荷 分 布 ， 让 我 们 计算 由 单个 点 电 
荷 所 产生 的 电场 正在 军 中 的 平均 值 . 

如 果 点 电荷 是 在 曲子 的 中 心 如 图 5.33 (a) 所 未。 积分 


13 水 要 不 如 上 总 演 地 就 接受 这 个 关键 性 的 论断 ， 为 什么 茵 子 之 问 的 间 耻 破坏 
了 这 个 论断 ? . 


和 13 四 


图 9.32 原 于 4 和 只 由 这 个 原子 产生 
fe Edr 将 等 于 寒 ， 由 于 对 称 的 关系 ， 鞍 中 的 后 一 体积 元 和 
另外 一 个 其 中 上 其 有 相同 强度 但 相反 方向 的 电场 的 体积 元 相 
抵 。 现在 将 电荷 8 向 上 移动 一 个 小 距离 zx?， 如 图 9.33 (by 所 


加 


图 3.33 计算 在 稍 向 偏离 匡 子 中 心 业 的 一 个 点 
电荷 弛 的 电场 的 * 压 内 平 沟 ? 信 ， 


申 二 二 年 ， 


示 . 在 区 子 底部 有 一 厚度 为 2z 的 薄 层 不 能 被 顶部 的 对 应 层 
所 平衡 。 只 是 这 一 层 对 JEsav 有 贡献 ， 显然 ,我们 只 需 计 
算 ,的 平均 值 ; Esy 和 下, 的 平均 值 仍然 是 零 ， 如 果 我 们 
忽略 ss 在 这 个 薄 层 厚度 内 的 微小 变 沙 ，BEs。 在 该 薄 层 体积 
内 鸭 体 枫 分 就 怡 好 是 2 琵 上 上, 在 该 薄野 的 中 间 的 正方 形 
平面 上 的 面积 分 [图 9.33 Cc)1. 

| E dz 一 2 | EF,sda. (64) 

历 正方 囊 


现在 高 斯 定律 可 以 帮助 我 们 ,因为 在 式 《647》 中 的 面积 分 正好 
是 EE, 通过 以 电荷 ? 为 中 心 的 立方 体 的 一 个 面 的 通 量 . ”这 通 
量 必 定 正 好 是 4rg76， 因 为 一 个 立方 体 让 六 个 等 获 面 。 我 们 


WT 2 fd Oo —2aCdrg/6) 一 —4rge/3, Birla 
1 4 -. 
《ezom 一 二 boodt 一 一 3 … (65) 


式 中 的 负 号 表示 正 电荷 的 向 上 位 移 ， 使 匣 内 的 疝 下 电场 占 
优势 ， 相 似 的 公式 适用 于 电 蕉 销 * 或 y 方向 的 位 移 ， 所 以 电 
荷 从 中 心 洛 任 何方 向 位 移 r。 将 使 功 内 产生 平均 电场 一 4xgmy/ 
3 妨 ， 对 于 具有 电 茵 分 布 pfry y。z) 的 整个 原子 4, 在 时 中 产 
目的 平均 电场 是 . 

一 一 2 > redv, 66) 
我 们 可 以 看 出 积分 fr pdv 斌 是 电荷 分 布 的 惕 家 年 p。 【和 侦 
航 矩 的 定义 式 《10) 相 比 较 , ] 我 们 现在 得 


”一 4 
了 上 > 一 -38 Dn. C67) 
其 余部 分 就 容易 进行 了 ， i (62) 我 们 立户 可 得 ， 
CE 一 下 十 3 C68) 


如 果 我 们 认 《Ew 是 使 原子 极 化 的 有 效 电 场 , 则 Pp 和 这 个 


间 有 1 


电场 通过 原子 极 化 率 联系 超 来 。 
Pp 一 a< Ej, (69) 


. 由 式 (68) 和 式 (69) 我 们 得 到 联结 p 和 下 的 关系 式 
4xB 
p 一 “| 巨 + 4 |， 70Y) 


这 可 用 宏观 极 化 密度 也 表示 出 来 ， 因 为 每 立方 厘米 的 极 化 原 
子 数 N 等 于 1/5, 所 以 PP 一 Np 一 B/E， 代 人 式 (70) 


有 一 wa |E 十 一 人 《717 
整理 后 ,可 得 2 
PF | — (4z/3) | E, : . - 《2 


括 弧 内 芍 因 了 于 必然 是 电极 化 率 %.. 
” ”在 推导 式 《72) 的 过 程 中 我 们 作 了 两 个 近似 。 我 们 曾 候 
设 原子 电荷 分 布 全 部 都 靠近 区 子 中 心 ; 如 果 * 或 并 和 二 相 比 
不 是 很 小 的 , 则 式 (65) 和 式 《65) 是 不 准确 的 ， 并且 ,作为 使 
原子 极 化 的 电场 ,我们 用 的 是 Ew 在 匣 内 的 平均 值 ， 而 不 是 
Es 在 匣子 中 心 的 值 。 对 于 像 在 大 多 数 唱和 中 那样 紧密 排列 
的 原子 ， 第 一 个 假设 是 不 很 现实 的 ， 币 第 二 个 假设 所 涉及 的 
问题 是 没有 关系 的 。 我 们 不 能 期 望 实际 量 体 谁 确 地 遵守 式 
《721).。 . 、 
如 果 物 质 中 的 原子 彼此 相距 很 远 , 因 而 , 4xNe/3 之 1, 我 
们 训 可 以 把 式 (72) 的 分 母 中 的 这 一 项 格 浇 不计, 得 
X= Noa, C73) 
如 果 我 们 不 考虑 偶 极 了 的 相互 影响 ， 这 就 是 我 们 应 当 得 到 的 
结果 ， 这 结果 对 正常 密度 的 气体 非常 符合 , 在 这 种 情形 下 被 
栈 去 的 那 一 项 的 数理 级 是 10*， 在 这 个 限度 内 原子 的 几何 排 
列 是 没有 关系 的 , 只 是 每 立方 厘米 的 原 于 数 有 关系 。 所 以 准 


= 半生。 


确 地 测 出 低压 气体 的 介 电 常数 就 可 以 确定 原子 极 化 率 。 而 没 
有 偶 极 子 互相 作用 记 引 起 的 复杂 问题 。 然后 , 测量 较 称 密 的 
同一 物质 *, 则 可 以 用 来 检验 理论 公式 ,例如 式 《72)， 

在 式 《?2) 的 分 母 中 的 一 4xNa/3 项 反映 晶体 中 极 化 原子 
的 相互 作用 。 显然 相互 作用 具有 增强 的 性 质 , 使 极 化 密度 要 
比 没有 相互 作用 时 所 引起 的 极 化 密度 大 ， 和 如 果 我 们 认真 地 研 
突 这 个 数学 公式 , 就 会 发 现 它 提出 了 一 个 惊人 的 可 能 性 。 如 
果 Na 是 如 此 之 大 以 致 4xNeaj3 等 于 或 超过 一 ,那么 将 会 起 样 
呢 ? 似乎 X 将 达到 无 限 大 。 这 就 意味 着 外 加 电场 为 零 时 也 有 
极 化 现象 ! 这 似乎 是 荒 雇 的 , 但 也 并 不 完全 是 范 廊 的 。 已 经 
知道 有 些 昂 体 确实 显示 出 自发 的 电极 化 。 然而 。 在 这 种 情形 
中 除 感 生 极 化 现 篆 外 还 包含 某 些 其 他 问题 ， 所 以 我 们 的 理论 
是 不适 用 的 .实际 上 ,要 使 4xNe/3 近 于 一 , 原子 必须 是 如 此 
密集 :以致 于 我 们 的 近似 根本 不 得 用 了 . 【参看 习题 9.30)， 


9.14 极 化 时 的 能 量 改 变 


招 电 容器 充电 到 电势 差 了 ， 必 须 作 了 CW? 的 功 ， 姜 电 
容器 经 过 外 电路 记 电 , 还 能 把 这 一 能 量 收 回 、 这 能 量 己 经 贮 
大 在 充电 的 电容 露 中 了 了。 在 第 二 登 中 曾 证 明 过 , 岂 子 电场 登 
六 方 厘米 Ba sr 尔格 的 能 量 。 我 们 就 能 计算 任何 静电 系统 中 
贮存 的 能 量 。 作为 复习 ， 板 面积 为 4, 距离 为 的 平行 板 真 
空 电 容 的 电场 强度 EE 是 /it, 所 以 

(CE:/8z) x 体积 二 V4 /8xt 一 = Cy 


1 能 驱 证 骨 式 (C720 所 纵 出 的 羡 陈 式 应 当 不 从 过 用 于 立方 尘 称 的 品 体 ,而 二 
也 适用 于 气体 ， 它 们 的 原 于 在 空间 的 位 置 是 霖 乱 毛 齐 的 . .天 二 这 一 点 的 
最 好 的 实验 证 明 可 从 测量 在 较 高 密度 和 较 大 压力 下 的 气体 的 7 介 电 种 才 中 
担 到 . 【《 奏 性 习题 9. 283)。 


s 4l7 =» 


如 时 电容 器 中 填充 上 介 电 常数 为 。 的 电介质 ， 并 将 其 充 

里 到 相同 的 电势 着 了 了， 因为 已 增 大 为 号 倍 。 所 作 的 功 必 将 民 

至 # 和 后。 但 是 EE 古 相同 的， 所 雇 电 介质 中 单位 体积 的 能 量 不 

是 EY8x， 帮 是 eaeE sr 这 个 结果 可 推广 到 任何 静电 系统 ， 
我 们 现在 用 

能 量 = 二 :Bes (74) 


代替 式 (2.36), 

这 “额外 的 ”能量 是 人 怎样 贮存 下 的 ? 考虑 一 个 孤立 的 可 极 
和 北 有 的 分 子 , 对 它 可 这 施加 一 个 电场 。 在 图 9.34 中 ,这 个 分 于 
用 固定 在 弹 质 两 端的 两 个 电荷 来 表示 。 它 的 佣 极 算 二 是 一 
个 大 小 为 q: 的 矢量 。， 上 电场 EE 是 由 蔡 外 场 源 产生 的 ,例如 图 中 
折 示 的 极 板 和 电池 .假设 在 有 电场 EE 时 ,电荷 移 开 一 个 小 距 
离 。 攻 此 偶 极 矩 qs 变 为 35 十 ds)。 这 样 就 有 电荷 沿 巨 方 
向 的 移动 ,相当 于 电荷 十 4? 移 


+ - 动 距 离 2%。 《无 论 是 一 端 移 
+ ,了 上 mw -| 动 还 是 两 端 都 移动 ,是 无 关 
: OMGE - 紧要 的 )。 所以 对 分 子 作 了 
+t 7? + Eqds 的 功 。 这 个 功 的 根本 
+ 一 Ew 了 供给 者 是 电场 的 电源 -一 -在 
站、 画 9.34 中 是 维持 极 板 之 间 


豆 下 电势 兰 的 屯 凶 . 如 时 
?有 流 示 对 分 子 所 作 的 功 , 则 
a ~— Bads=E. dp, (75) 


图 9.34 一 个 可 级 北 的 分 子 相当 王 
用 弹簧 连 企 一 起 的 两 个 电荷 。 在 电 与 此 功 由 当 的 妨 存 起 来 
场 “ 中 弹 得 祝 控 长 。 的 能 量 ， 可 以 在 两 个 地 方 找 

下, 路 在 被 拉 长 的 弹簧 中 和 在 分 子 偶 极 子 本 身 的 电场 中 ,现在 
分 子 侦 极 子 的 电场 有 更 多 的 总 能 量 ， 内 为 这 两 个 电 蓓 离 得 更 


I 


远 了 .在 实际 分 子 的 情形 , 我 们 不 必 作 这 样 的 区 分 . 弛 肛 的 能 
量 都 尽 属 于 分 于 结构 的 ,如 果 我 们 研 神 分 子 的 动力 结构 ,我 们 
就 会 点 现 这 能 局 是 静电 势能 和 电子 运动 的 动能 . 重点 在 于 : 
作用 在 分 于 上 改变 分 子 极 化 状态 的 功 ，E，' ap， 使 分 子 本 和 雹 
恰好 增加 了 这 些 能 最 ， 

i 上 我 们 看 看 王 存 在 电介质 中 的 能 量 有 多 少 是 由 这 币 方 式 
产 和 持 的 。 在 每 单位 体积 中 有 NN 个 分 子 的 情形 ,P 一 Np, 当 P 
改变 了 4d 时 ， 则 EE 4aP 是 一 立方 厘米 中 的 分 子 的 内 能 的 增 
量 . 但 是 因为 P= (ss 一 DE,4x，, 


E.dPo i VE-.aEo= (Ce— 1B) (76) 
4 Br 


市 以 ,看 来 似乎 贮存 在 电介质 中 的 “BEzy8s 尔格 的 能 量 中 ,有 
Cs 一 1)E?/8s 能 看 作为 极 化 分 子 所 增加 的 内 能 。 其 余 的 E?/ 
sx 恰好 是 贮存 在 真空 电场 中 的 能 量 。 


9.15 ”由 有 极 分 子 构成 的 电介质 


具有 永久 侦 极 矩 的 分 子 , 即 有 撤 分子。 在 电场 作用 下 , 芒 
| 车 于 排 成 和 电场 平行 的 方向 ， 它 的 适当 的 机 械 模 型 不 是 在 弹 
簧 端点 上 的 两 个 电荷 , 醒 是 固定 在 硬 稻 端点 上 的 两 个 电荷 5 国 
9.35》， 如 果 和 棍子 不 和 电场 平行 , 就 有 一 个 大 小 为 Eqs sin 9 的 
力 滤 作用 在 它 上 面 ， 在 衣 位 称 #8 内 所 作 的 功 是 4 力 征 X 角 位 
移 ) 即 Eqssin949。 这 全 可 以 用 大 小 为 gq; 的 个 极 矩 矢量 P 和 
转动 88 后 p 的 改变 中 来 表示 。 由 图 9.35 可 以 请 楚 地 看 出 ， 
dp 的 大 小 是 p46, 它 的 方向 应 该 符合 于 KE .' dp 一 Edpsin6. 所 
以 aw 一 上 dp。 这 和 式 (75) 一 艇 ,本 来 就 应 该 是 一 孝 的 ， 

如 时 一 个 狐 立 的 有 颖 分 子 。 在 施加 电场 下 的 县 前 , 是 在 
图 9.35 中 所 示 的 位 置 , 它 将 转向 电场 的 方向 ， 但 是 它 将 超过 
平衡 也 置 继 续 转 动 ,并 且 要 像 摆 一 样 地 摆动 ,因为 它 没有 除 抒 
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它 的 能 量 的 方法 : 然而 , 为 其 他 分 子 所 包围 的 一个 实际 分 于 
能 锅 和 它 的 邻近 分 子 变 换 能 


+ ,一 | 量 , 提 供 一 种 “ 摩 扫 ”, 合 地 东 
: A。 汪 诗 威 ,似乎 这 将 导 敏 物质 中 
+ yi -| 的 有 极 分 子 部 安定 下 来 ， 并 
+ “4 - 和 任何 外 如 的 电场 完全 平 
+ -| 行 ,无 沦 电场 是 多 么 弱 ， 假 
+t / -~ 设 转动 仍然 是 可 能 的 话 ， 这 


将 是 在 汤 度 绝对 零度 的 情 
形 。 在 绝对 零度 以 上 的 任何 
加 9.39 有 拟人 邹 于 好 闽 电 在 授 杆 温度 ， 热 骄 动 的 无 规则 运动 
的 两 端点 主 的 两 个 电荷 电场 卫 对 ”反抗 有 规则 的 排列 ， 而 温 毫 
这 个 结构 施加 一 放 十， 越 高 热 骚 动 越 强 。 外 加 的 电 
场 强烈 地 使 每 一 分 子 侦 极 子 慑 向 十 指 向 电场 的 方向 ， 但 是 每 
一 分 于 不 断 地 为 它 的 邻近 分 于 所 溃 强 ， 它 最 多 只 能 尽 指 回 正 
确 方 向 的 村 间 比 指向 错误 方向 的 时 间 略 长 一 点 .例如 水 ,1000 
伏特 / 砷 米 的 电场 折 产 生 的 航 化 密 赃 相当 于 大 约 每 二 和 干 个 分 
子 中 有 一 个 分 子 完全 按 场 的 方向 排列 着 . 尽管 如 此 ;这 也 比 
无 极 分 子 构成 的 物质 在 同样 的 电场 下 所 显示 出 的 极 北 密度 大 
得 多 ,并且 这 是 水 有 非常 高 的 介 电 常数 的 原因 ， 在 有 棋 分 于 
构成 的 电介质 中 , 体 寝 化 密度 一 般 和 外 加 的 电场 强 必 三 工厂 。 
和 和 绾 对 温度 成 反比 . 


9.16 变化 电场 中 的 极 化 


到 | 现在 为 止 我们 只 \ 讨 论 了 物质 中 的 静电 场 。 我 们 需要 研 
突 一 下 随时 辐 变 北 的 电场 ， 俩 如 在 交流 电路 中 记 用 的 电容 紫 
中 的 电场 的 效应 .重要 的 问题 是 , 极 化 的 变化 能 跟 得 上 电场 的 
变化 之 ? 在 任何 时 刻 P 对 的 泥 信和 在 静电 场 中 约 一 样 么 ? 
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我 们 其 料 对 于 很 曼 的 变 佬 是 不 会 有 什么 差别 的 ， 但 是 和 通常 
一 样 ， 则 的 标准 是 决定 于 个 别 物理 过 程 的 。 我 们 发 更 , 感 竺 
被 化 和 永 入 价 极 子 的 取向 是 两 个 具有 非常 不 同 的 栅 放 时 间 的 
过 程 ， 

原子 和 分 子 的 感 生 极 化 是 由 于 电子 结 寺 构 有 的 变形 向 发 生 
的 ， 只 牵 证 到 少许 的 质 重 ,而 且 结 构 是 很 坚硬 的 ; 它 的 自然 振 
动 频 准 是非 第 高 的 。 换 甸 话说 , 电子 在 原子 和 分 子 中 运动 的 
特点 在 于 运动 周期 的 数量 级 是 10 飞 种 一 一 和 可 风范 波 的 辕 
朋 相 近 ， 对 于 原子 来 说 , 10 秘 是 一 个 准时 闻 。 在 这 样 长 的 
时 间 内 ,重新 调整 它 的 电子 构造 是 没有 困难 的 。 因此, 从 “下 

洪 " 到 接近 可 风光 的 类 率 的 范围 内 ,严格 的 无 极 分 子 所 构成 的 

物质 的 人 性质 实际 上 是 一 样 的 。 极 化 和 电场 保持 同步 , 并 且 航 
化 率 二 P/E 和 频率 光 关 ， 当 电 场 变化 的 频率 趋 近 于 电子 
舌 枸 的 自然 频 雍 时 会 发 生 什 么 现象 是 一 有 趣 的 问题 ， 须 留 到 
下 一 卷 册 讲 . 《一 个 结果 是 虹 !) 

有 投 分 于 的 取 喇 过 程 和 仅仅 电子 云 的 变形 是 很 不 相同 
的 ， 它 的 整个 分 于 构架 必须 转动 。 按照 微观 尺度 这 有 些 像 
使 一 袋子 北 生 里 的 一 全 北 生 转 个 闫 ， 摩 擦 阻力 有 使 转动 落后 
于 力 算 的 欧 势 并且 有 使 所 得 到 的 极 忙 振幅 瓶 小 的 痢 汰 .在 
时 间 尺 度 上 这 个 膏 应 上 代 那 一 点 开始 ， 对 寺 不 同 的 极 性 易 质 有 
很 大 的 芳 异 ， 在 水 中 ， 候 极 子 的 重新 取向 所 需要 的 “ 啊 应 时 
间 大 约 是 107t 秋 ， 频率 在 每 秘 104 周 的 数量 级 以 下 ,， 介 电 
常数 保持 在 80 左右 。 在 104 周 / 各 以 上 ，s 下 隆 到 一 个 无 极 
分 子 役 体 所 具有 的 典型 值 ， 情 极 子 就 是 不 能 这 人 么 快 地 根 着 电 
场 变化 。 其 他 物质 的 ， 特 别 是 困 体 的 ， 特 征 啊 应 时 间 要 长 得 
多 ， 刚 好 在 瞎 固 点 以 下 的 冰 中 ， 电 胃 化 的 啊 订 时 间 是 10 各 
左右 ， 图 9.36 表示 水 和 汪 的 介 电 常数 随 电 场 蜂 率 变化 的 一 
些 实 验 费 线 ， 


中 于 2 * 


| 

NN 水 20%C 

VAN 

MY | | \ 

0 NU 下 
10* i0r ~ ig 1 Tr om 10™ 

振 落 电场 的 频率 ( 周 /种 ) 
图 9.36 求 和 水 的 广电 常数 随 频 素 的 变化 【水 的 数据 至 自 
C- PSo318， “电介质 的 件 质 和 构造 ” MeGraw-Hili, 纽约 ， 


1955， 六 的 数据 取 和 让 RR. P. dry 和 中 再 Cole, J Chem, 
Phys, 20, 1309, 19527 


”你 可 能 要 间 , 像 在 晶体 那样 密集 坚硬 的 物质 中 ,一 个 有 极 
分 于 是 否 真 地 能 够 翻转 . 在 许多 晶体 中 确实 发 生 这 种 情况 ， 
一 个 分 子 由 于 它 的 邻近 分 子 的 振动 可 以 忽然 得 到 它 身 己 作 
整体 翻转 押 需 的 足 能 空间 但 这 是 一 个 好 的 问题 , 因为 在 某 
吾 固 体 里 ,可 能 发 生 一 些 电荷 的 移动 ,不 能 用 永久 分 子 偶 被 矩 
的 转动 米 说 明 。 我 们 现在 就 回 到 这 个 问题 上 来 ， 


417 束缚 电荷 的 电流 


物质 站 的 极 化 密度 随时 间 而 改变 的 地 方 都 会 有 电流 ， 即 
真正 的 电 茶 运动。 假设 在 一 立方 厘米 的 电介质 中 大 六 个 偶 极 
了 字 : 并 且 在 时 间 癌 隔 dr 内 每 一 个 偶 航 类 以 Pp 改变 到 p 十 dp，, 
则 宏观 的 极 化 密度 PP 由 P 一 Np 灾 到 P-HaP = N (p+dp). 
假设 变化 ap 是 由 于 一 个 电荷 和 移动 距离 ds 而 引起 的 ， 在 每 
个 原子 内 ; #48 二 4p . 则 在 时 了 间 dr 内 , 确实 有 一 个 密度 为 p 
一 N49 的 电 梧 到 以 速度 了 一 dejdt 移动 ， 这 是 一 电流 密度 为 可 
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《静电 单位 / 秒 ?》7 砷 米 : 的 传导 电流 


,ds dp AP 
: J 一 ov 一 Ng 一 Ne 一 (77) 
被 化 密度 的 政变 率 和 电流 密 诺 之 间 的 关系 ,了 一 时/dz, 和 模 
型 的 绍 | 节 是 开关 的 。 极 出 密 吉 的 改 生 赋 是 传导 电 瑟 ， 二 前 设 
有 本 质 上 的 及 别 ， 
自然 ,这样 的 中 访 旦 磁场 的 源 ， 如 果 附 近 没 行 共 他 电 广 ， 
我 们 应 当 镑 麦克 期 书 笔 一 方程， 
courl B = C1/ Ed + 47zdyJ) 


号 或 


1 /dE 人 
uUI 且 一 一 上 一 一 十 4 ) C78) 
” c Co or 


“普通 匆 ” 传 导电 流 密 谈 和 电流 密度 8P/8: 之 辣 的 叭 一 
区 别 是 ， 一 个 是 自由 电荷 运动 , 另 一 个 是 束 缔 电荷 运动 .有 一 
个 相当 明显 的 实际 区 另 
由 发 久 不 变 北 地 继续 流动 下 去 的 束缚 电荷 电流 。 通 常 我 们 宁 
愿 分 别 瞧 虑 上 束缚 电荷 电 访 和 自由 电 和 荷 电流 ; 铅 保 锯 了 只 作为 
自 昌 电 首 电 流 密 度 的 符号 为 了 将 护 有 的 电 访 都 包括 到 毫克 


白 韦 方程 里 ;我 们 必须 把 它 号 成 
curlB 二 二 二 和 中 + (79) 


永 尖 闪电 电 办 


在 介 电 媒 质 中 ， E 十 4xP = cE, 这 使 式 (79) 有 一 比较 
简单 的 形式 


更 一 般 地 ,可 以 引用 隐 前 定义 为 号 十 4zxP 的 失 量 DD, 招 
式 (79) 简单 地 写成 


站 中 


curl 了 一 人 On 十 4 3 )， C81) 


通常 2 称 为 位 移 所 流 。 实 际 上 ,如 我 们 已 知 的 ,其 中 9P16， 


那 一 部 分 代表 真正 的 传导 电流 , 实际 的 电荷 运动 。 在 总 电流 
密 在 中 ，, 玲 一 不 是 电荷 运动 的 部 分 内 是 6E/8:， 它 是 我 们 在 
第 七 音 末 尾 所 讨论 的 真正 的 真空 位 移 电 访 。 附带 说 一 下 , 如 
生 : 我 们 想 把 总 电 放 密度 的 所 有 成 分 都 用 和 J 的 单位 相同 的 单 
位 来 表示 ,应 当 注 意 在 第 一 项 中 没有 4x, 可 将 式 《79) 整理 为 
下 烈 形式 
| B 
上 +3|. (C82) 
1 + 
真空 位 称 。” 束 兽 电荷 目 由 电 有 
电流 密度” 电 访 密谋 电流 密度 
在 讨论 束缚 下 梧 和 自由 电荷 的 区 别 中 我 们 还 有 一 个 溅 有 
正视 的 问题 人 们 是 否 总 是 能 够 明确 地 认 出 物质 中 的 “分 子 
个 极 矩 "来 ,特别 是 在 固体 里 ? 答案 是 否定 的 ， 让 我 们 微观 好 
观察 一 下 氢化 销 晶体 的 一 个 薄 蜡 。 在 图 1.7 中 曾 商 出 正 钠 离 
子 和 负 握 离子 的 排列 ， 图 9.37 是 这 个 晶体 的 懂 巩 面 , 它 向 左 
右 延 伸 出 去 如果 愿意 的 话 , 我 们 可 这 认为 相 邹 的 两 个 离子 
是 具有 偶 极 乱 的 一 个 中 性 分 子 。 把 它们 如 图 9.37 Ca) 所 曾 的 
栏 子 组 合 想 来 ， 于 是 可 将 这 个 媒质 描述 为 具有 均 名 的 宏观 极 
北 密度 P,P 是 一 个 向 下 指 的 矢量 、 同 时 ,我们 站 到 在 电 体 顶 
部 有 一 层 正 电 谷 ,在 底部 有 一 层 货 电 态 ,它们 没有 被 包括 在 我 
们 丙 和 考虑 的 分 子 里 , 具 须 把 它们 看 作 是 自由 电荷 
我 们 局 样 也 可 以 像 图 9.37 (b) 那样 来 组 合 离子 。 按照 这 
祥 描述 ,证 是 一 个 向 上 的 矢量 ,但 是 在 这 种 情况 下 , 在 晶体 项 
部 有 一 层 储 自 出 电荷 层 , 在 扰 部 有 一 层 正 目 出 电 帘 。 两 神 描 
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可 全 是 正确 转 。 我 们 不 难 想 出 另外 一 种 也 是 正确 的 描述 , 其 
中 下 是 等 : 没有 月 由 电 守 。 每 种 描述 都 预示 二 一 0。 宏观 电 
场 下 是 一 个 能 观测 的 物理 量 。 它 只 决定 于 电荷 分 布 而 不 决定 
于 我 们 愿意 泄 样 来 描述 电 奇 分 布 . 


- 


日 ee a E a 
由 电 柱 
: ee | 1 = 


略 9.37 回 一 离子 晤 体 :, 其 电 集 践 对 地 坦 瑟 "分 二?， 
事 贡 内 种 上 方式 天 明 向 下 指 4ao 或 向 二 指 Cb)。 两 
.个 系统 在 物理 上 是 等 局 的 ;具足 在 插 述 上 不 同 ， ~ 


这 个 例子 告诉 我 们 ,在 安 际 的 原子 世界 里 , “束缚 山葵 "和 
“向 由 电 苟 ”之 间 的 区 别 是 或 多 或 少 地 带 有 任意 性 的 , 所 以 极 
化 密度 P 的 彼 念 也 是 如 此 。 只 有 在 分 子 能 被 辨认 出 到 的 地 
方 ,也 就 是 只 有 在 有 某 种 物理 上 的 理由 能 说 明 * 这 个 原子 羽 于 
这 个 分 子 而 不 属于 那 信 分 于 ”的 地 方 , 分 子 侦 极 子 才 是 一 个 有 
意义 明确 的 概念 。 在 许多 晶体 中 , 这 样 的 指定 组 合 是 没有 意 
义 的 .一 个 原子 或 离子 可 以 和 它 所 有 的 邻近 原子 有 同样 强度 
的 相互 作用 ;大 们 只 能 把 整个 最 休 当 作 一 个 单独 分 子 来 讨论 . 

区 别 自 由 所 共和 束 强 电 荷 的 任意 性 。 自 然 也 存在 于 自 出 
电荷 电流 密度 J 和 8P/6: 中 。 活 虚 像 冰 那样 的 晶体 的 极 化 ， 
时 格 是 三 维 的 , 但 是 我 们 在 图 9.38 里 画 出 了 具有 一 些 相似 特 
性 的 二 维 排列 ， 让 我 们 从 把 它 吊 做 水 ， 在 图 9.38 (a) 里 我 们 
容易 地 辨 尖 出 HD 分 于 来 ， 因 为 我 们 注音 到 每 一 个 氧 原 子 
谷 好 有 两 个 H 原 子 带 近 它 。 所 画 的 易 体 乱 极 化 了 的 因为 ， 
如 本 章 中 以 前 所 讲 过 的 ,水 分 子 中 和 氧 的 一 端 有 过 多 的 负电 和 荷 ， 
所 以 P 指向 下 方 , 我 们 可 以 认为 图 中 于 色 的 氨 的 部 分 是 正 电 
荷 ， 现 在 假设 有 某 种 原因 将 这 晶体 的 内 部 情况 改变 成 图 9.38 
《d) 中 那样 , 它 是 同一 个 区 域 的 微观 图 ， 现 在 , 偶 极 子 反 转 了 ， 
晶体 具有 向 上 的 极 化 密度 了 ， 

这 个 变化 可 以 通过 两 个 水 质 上 不 同 的 方法 产生 ， 如 图 
9.38 (Cb) 和 《ce) 所 示 . 在 图 938《b) 由 加 上 了 一 个 向 上 的 电 
场 E, 将 分 子 的 正 端 向 上 推 ,实际 上 是 使 答 个 分 了 都 翻转 过 来 
了 . 正 电荷 有 -一 个 净 的 向 上 移动 ; 它 所 表现 的 电流 可 钠 人 我 
们 刚 学 过 的 8P/8z 项 中 . 

图 9.38(c) 描绘 一 个 完全 不 同 的 过 程 ;其 中 加 上 一 个 向 下 
的 电场 , 使 氢 原 子 改换 了 伙 华 ， 每 个 复原 子 秘 至 它 下 人 铭 的 最 
近 的 0 原子 的 近 旁 ,。 《在 实际 卓 体 中 这 是 很 容易 实 岗 的 ,因为 
在 商 个 O 原 子 之 则 的 电 , 生 某 种 程度 上 为 两 个 0 原子 所 共有 ， 


PE 


(dy 


图 3.38 极 屁 分子 样 的 帅 格 C2) 可 由 两 种 方式 (tb 识 cc) 
改变 成 蒂 相 反方 向 要 化 的 和 分子 群 的 品格 (dd ， 


以 提供 结 成 晶体 的 “所 人 键 .) 最 后 的 组 态 看 起 来 是 完全 一 样 
的 。 倘 极 子 全 都 反 转 了 一 一 但 实际 发 生 的 古 正 电荷 的 向 下 流 
动 . -如 时 我 们 效 把 在 这 个 过 程 中 的 电流 合计 起 来 作为 式 C79) 
右边 的 一 项 ,我 们 就 必须 和 从 前 一 样 把 它 归 人 BP/68! 中 ,这 
相当 于 一 个 向 上 的 电流 ， 但 是 我 们 还 必须 加 上 一 个 更 大 的 加 
下 传 寻 电流 J， 它 相当 于 每 个 电荷 向 下 移动 了 一 个 芭 个 时 
间距 #8 二 者 的 差 是 正 电 阁 真正 辣 下 移动 一 个 上 距离 两 引 起 
的 走 正 的 闪电 广 ， 

请 注意 在 每 种 情形 中 ， 总 电流 都 是 调 外 加 电场 的 方 呵 六 
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动 的 ， 单 以 宏观 测量 ， 我 们 不 能 说 出 发 生 的 是 哪 一 种 微观 过 
.如 .诚然 ,人 们 仍然 在 争论 着 关于 冰 的 极 化 机 理 。 为 了 解决 这 
一 个 争论 ,人 人 们 需要 对 微观 结构 有 足够 的 了 解 , 从 而 断定 是 反 
转 个 分 子 容 兄 光 ,还 是 移 鄙 磺 了 容 志 和 对 王 我 们 来 说 ,所 得 
到 的 结论 只 是 ;六 有 电荷 5( 包 播 名 由 电荷 和 束缚 电 苘 ) 的 实际 
各 观 运动 天 定 记 传导 电 这 

习 是 

9.1 有 足 辟 的 聚 乙烯 带 , 介 电 常 数 是 2.3 , 宽 2.25 英寸 ， 
厚 0.001 英寸 ;又 有 足够 的 铅 带 宽 2 英寸 , 厚 0.0005 英寸 ， 打 
算 制 造 一 个 电容 大 约 为 0.05 徽 法 的 电容 器 , 它 的 形状 是 一 个 
着 紧 的 圆柱 形 卷 . 说 明 应 该 怎样 做 , 并 合计 每 种 带 的 需要 量 
以 及 作成 后 电容 器 的 总 直径 ， 

[设计 一 个 实用 的 电容 器 ] 

9.2 1746 牢 荣 轿 的 Musscherbroek 教授 以 一 个 玻璃 撕 的 
颈 口 引出 一 根 导 线 与 一 静电 起 电机 相 接 触 , 使 瓶 中 的 水 带 
电 。 当 他 的 助手 用 一 只 手 拿 住 瓶子 用 另 一 具 手 去 移动 导线 的 
时 候 , 他 受到 强 热 的 震动 ， 这 个 简单 的 电容 器 就 这 样 引 起 了 
电气 科学 家 们 的 注 态 . “ 羔 顿 瓶 ” 的 发 更 引起 了 电学 洋 验 的 革 
合 . 在 1747 年 , 富 兰 坎 林 晟 妃 经 绍 述 了 他 用 “Musschenbroek 
的 奇异 瓶子 ?所 作 的 实验 .这 个 瓶子 没有 中 的 东西 ,只 是 在 玻 
璃 瓶 内 外 面 上 涂 了 一 层 导体 ， 为 了 明了 为 什么 会 引起 这 样 一 
种 感觉 , 试 信 计 由 瓶 壁 刘 为 2 毫米 ,从 电 常 数 为 4 的 琉璃 作成 
一 个 一 公升 的 菜 顿 沽 电容 器 , 它 的 电容 有 多 大 ? 在 空气 中 ,多 
大 直径 的 贺 球 才能 有 这 样 大 的 电容 ? 

9.3 习题 9.3 的 (9), Cb) 和 (e) 三 部 分 中 每 一 电荷 分 布 
的 揣 极 矩 是 多 大 ? 偶 极 矩 矢量 的 方向 如 何 ? 

9.4 在 氧化 乞 分 子 中 , 轩 的 原子 核 和 质子 的 距离 是 1.28 
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习题 9.3 


埃 . 个 设 乞 原 于 上 的 电子 完全 转移 到 所 原子 上 ， 和 其 他 电子 
联合 起来 形成 屋 毛 原子 核 为 中 心 的 球形 对 称 的 负电 荷 。 这 个 
模型 的 电 公 航 矩 和 在 图 9.16 中 给 出 的 实际 的 HClL 偶 极 矩 相 
比 怎么 样 2 在 实际 分 子 中 ,负电 葵 分 市 的 实际 “重心 ”应 该 在 
什么 地 为? 所 原子 核 有 电 敬 17。， 笠原 子 核 肥 电 癌 6. 

Ef 一 个 分 子 中 的 电荷 分 布 ] 

9.5 - 在 原点 有 一 个 氢化 叙 分 于 ,HLCI 家 线 是 沿 着 z 轴 的 
方向 的 ,Cl 在 最 上 面 ， 在 = 轴 上 ,在 原点 以 上 10 埃 的 一 点 的 
电场 的 方向 如 何 ? 强度 是 多 少 静 伏 / 厘 米 ? 在 y 轴 上 , 原 操 以 
外 10 埃 的 一 点 的 电场 又 是 多 大 ? 

”一 个 分 子 侦 极 子 的 电场 ] 

9.6 ”把 具有 电容 C 一 250 厘米 的 一 个 平行 板 电容 器 充 
电 汉 6 静 伏 的 电势 莽 。 两 板 相距 1.5 厘米 。 我 们 现在 研究 在 
电容 器 外 边 的 电场 ,这 是 我 们 常常 忽 规 的 所 请“ 边缘 ” 场 ， 特 
别 是 我 们 希望 知道 远离 电容 器 地 方 的 电场 ， 距 电容 器 的 工 离 
和 电容 器 本 身 的 大 小 相 比 要 大 得 多 .这 可 以 将 电容 器 上 的 里 
荷 分 布 当 作 一 个 侦 极 子 来 计算 ， 估计 (a) 在 板 的 平面 上 ，, 离 
电容 器 3 米 远 的 一 点 的 电场 强度 及 (b) 在 和 板 夯 性 直 的 方向 
于， 离 电 容器 3 米 远 的 一 点 的 电场 强度 ， . 

[一 个 宪 观 偶 极 子 的 电场 ] : i 
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97 在 4.11 节 中 我 们 讨论 了 用 电阻 率 为 的 材料 所 填 
区 的 电容 希 的 弛 耶 时 间 ， 如 果 问 头 看 一 下 那个 讨论 , 我们 将 
会 从 意 到 我 们 避 开 了 圭 料 的 介 电 常数 的 问题 。 现在 我 们 豆 以 
补足 那个 多 后 ,将 8 适当 地 引进 时 间 常 数 的 表达 式 中 。 对 于 
拒 们 各 很 重 贾 的 一 个 汤 电 电容 器 是 由 一 个 活 细 胞 赋 睛 成 的 电 
容器 , 细 隐 壁 是 一 个 分 并 两 时 电流 休 的 闯 绿 体 ¢ 还 有 许多 其 他 . 
功能 1)。 在 神经 织 胞 的 情形 , 它 的 电 性 质 是 特别 有 意义 ,因为 
神经 冲动 的 传播 伴随 着 内 外 之 则 电势 状 的 迅速 政变， 在 3.5 
将 的 肢 注 里 ,我 们 提 到 过 细胞 膜 电容 器 膜 夯 积 和 电容 的 关系 ， 
其 上 典型 值 大 约 是 1 微 法 /有 碍 米 ， 认为 细胞 腊 量 由 介 电 常数 大 
约 为 3 前 材料 构成 的 。 现 在 你 癌 忆 滤 出 这 腊 有 多 厚 。 其 他 的 
电 测 量 表 胡 , 如 果 从 细 胞 壁 肉 边 的 导电 流体 油 量 和 的 话 , 则 可 
得 到 每 平 帮 厘米 的 细胞 壁 的 电阻 是 1000 欧姆 左右 .。 试 证 朋 
这 样 一 个 注 电 电 容器 的 时 | 同 常 数 和 电容 络 的 面积 汇 关 。 在 这 
各 情形。 它 的 时 闻 常 数 有 多 大 ? 这 种 腊 材 料 的 电阻 率 2 是 在 
图 4.6 的 是个 地 方 ? 

[手电 电容 器 ] 

9.8 ”如 果 在 学 径 为 一 片 米 的 水 滴 里 ， 所 有 的 分 于 个 极 子 
都 指向 同一 方向 ，(a)》 离 水 痛 10 原 米 远 处 的 最 大 电场 强度 
是 多 大 2 (hb) 在 水 蔽 表面 是 多 大 ? 

[一 个 极 化 圆 球 ] 

9.9 电介质 球 的 公式 实际 上 能 用 来 摘 述 在 均 名 电场 中 . 
的 金属 球 .为 了 说 明 此 点 ,研究 极限 情形 ,se 一 0%, 然后 证 明 外 
部 电场 所 取 的 形式 满 是 理 炉 导体 的 边界 人 条 忻 。 内 冲 电 场 将 如 
何 ? 对 于 这 极限 情形 画 出 一 些 电 力 线 来 。 在 电 扬 Es 里 , 在 一 
个 半径 为 # 的 导体 圆 球 中 感 生 的 偶 极 算是 多 天? 和 复原 了 有 
得 党 的 级 化 率 的 一 一 个 理想 的 导体 球 应 该 有 多 大 的 直 征 9 

[在 均匀 电场 中 的 球形 导体 ] 
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9.10 在 担 同 的 电场 里 ,一 小 滴水 【e 一 81) 的 感 生 介 极 

和 矩 和 且 有 本 河 直径 的 一 个 球形 滚珠 的 个 极 矩 相 差 的 百分比 是 
多 少 ? 

9.11 在 3.10 节 中 , 在 氢化 的 图 球 内 部 的 电场 是 均 色 的 
这 一 事实 是 从 边界 上 的 电势 的 形式 推导 出 来 和 的。 将 中 心 不 在 
一 起 的 两 个 电荷 图 球 的 内 部 电场 重 先 起来， 也 能 证 明 这 一 结 
果 . a) 证 有 明 在 一 球形 的 均匀 电荷 分 布 的 内 部 ，E 和 rr 成 正 
比 ，(b》 密度 为 p 和 ~p 的 两 个 球形 分 布 , 球 心 在 C; 和 C3, 试 
证 明 合 成 的 电场 是 不 变 的 并 县 和 如 到 Ca 的 直线 平行 。 (Cc) 
用 辣 梓 的 方法 分 析 一 根 圆柱 形 长 棱 的 电场 。、 这 根 长 楼 是 在 和 
它 的 轴 什 交 的 方向 极 北 的 ， 

[ 极 化 隐 圆 球 中 的 电场 的 另外 一 种 推导 芒 ] 

9.12 右 图 表示 三 个 具 
有 相 固 面积 和 板 闻 距离 的 电 
容器 .以 Co 表示 真空 电容 
痊 的 电容 . 其 他 两 个 电容 
器 每 个 都 用 电介质 填充 了 一 
尘 ， 电介质 有 相同 的 介 电 当 
数 pe, 但 是 , 如 图 沂 示 , 填充 
方式 不 一 样 。 求 鱼 个 电容 器 ”一 一 
的 电容 ( 略 去 边缘 效应 ,) 习题 39.14 

9.13 认为 电容 器 只 是 贮存 能 量 的 一 种 器 件 ， 对 于 电容 
路 两 版 而 电 势 美的 实际 限制 是 电介质 盾 完 物 的 “ 介 电 爆 麻 ”， 
到 在 电介质 中 不 致 引起 火花 的 最 天 电场 强度 , 对 于 和 具有 e = 
2.3 和 I 密 流 心 1 克 / 厘 米 ; 的 好 的 该 体 电 介质 ,这 个 值 一 般 地 在 
10 伏特 /着 米 左 左 ， 咯 去 电极 和 盛 液 箱子 的 重量 , 在 每 公斤 
的 电容 器 中 能 够 贮存 多 少 焦 耳 的 能 量 9〔 清 注 次 这 和 和 电容 , 形 
状 , 板 极 约 数 月 等 无 关 )。 以 焦耳 / 公 打 数 作为 能 量 入 存 关 的 
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“性 能 因数 ”。 试 将 电容 器 和 汽车 的 萝 电 池 迪 及 旋转 飞轮 相 比 
较 。 这 就 必须 先 对 蕾 电 训 的 重量 初 能 量 输 鱼 作 基 些 适 当 的 推 
测 , 并 且 明 确 件 系 限 秽 了 飞轮 的 速 座 ， 将 电容 器 作为 能 量 迪 
存 串 的 好 姓 是 什么 ? 

[在 电容 器 中 贮存 能 量 ; 一 些 实际 的 考虑 ] 

9.14 图 中 用 图 解法 表示 了 质 种 不 同 的 过 程 ， 在 每 一 过 程 
中 都 是 将 一 块 电介质 播 人 带电 的 电容 器 的 板 极 的 中 间 去 ， 试 
按照 图 中 间 ] 题 的 提 不 来 分 析 所 牙 及 的 能 量变 化 . 作用 在 电 介 
质 上 的 力 如 何 ? 


的 能 长 二 ? 


作 骨 在 电介质 上 的 力 二 ? 


下 着 的 能 置 = 了 


作用 在 电介质 上 的 亲 二 ? 


所 大 的 能 各 =3? 


习题 9.14 
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9.15 一 个 半径 为 a 的 金属 球 为 一 厚 电 介质 让 索 所 包围 ， 
壳 的 内 半径 是 a, 外 半径 是 5, 介 电 常 数 是 6, 金属 球 带 有 自由 
电荷 8. 在 电介质 表面 上 或 在 内 部 都 没有 自由 电荷 ， 透 特地 
分 析 这 个 系统 ,确定 金属 球 的 电势 及 训 缚 电荷 的 分 布 ， 
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曲 痢 术 入 = 


第 土 音 “物质 中 的 磁场 


如 .1 各 种 物质 双 磁 场 的 响应 


设想 用 一 个 很 强 的 磁场 店 几 个 实验 。 为 了 确定 起 风 , 和 候 
设 我 们 微 一 个 如 图 10.1 中 那样 的 内 径 为 10 厘米 ， 长 度 为 40 . 
奋 米 的 螺 线 和 洽 ， 它 的 外 径 是 48 硅 米 ,在 这 一 空间 里 大 部 分 充 
满 了 折线 绕组 . 如 得 这 个 线圈 中 通 以 400 千瓦 的 电力 ， 而 日 
大 约 每 分 鲜 流 过 30 如 它 的 水 来 准 却 囊 走 所 产生 的 热 后 的话。 
那么 在 这 个 线圈 的 中 心 处 将 会 产生 30,800 高 斯 的 稳定 磁场 ， 
我 们 叙述 这 些 实际 的 细节 ,为 的 是 说 明 我 们 的 狼 置 , 盟 然 没有 
什么 查 类 之 处 ,但 却 是 一 个 相当 不 错 的 实验 室 殉 体 。 它 的 中 
心 处 的 场 担 为 地 球 磁 场 场 强 的 10 信 ， 而 且 可 能 比 在 实验 中 
所 遇 到 的 棒状 磁铁 或 马蹄 有 形 筑 詹 附 近 的 磁场 最 5 或 了 0 倍 .在 
曙 线 管 中 心 附近 的 场 弟 十 分 均 色 的 ， 在 每 一 靖 的 轴 上 场 城 罗 
邓 约 为 中 心 钼 的 数值 的 一 半 。 它 没 有 图 5.18 中 螺 线 管 的 磁 
场 那 伴 均 名， 因为 我 们 的 线圈 相当 于 长 度 - -一 半径 比 从 4/1 
到 171 的 许多 螺 度 管 " 套 ”起 来 全 加 证 一 站 的。 事实 上 和 如果 和 拒 
从 这 一 -第 府 来 分 析 我 们 的 弘 图 ， 应 用 对 于 单 层 绕组 的 螺 线 管 
的 轴 上 的 场 强 公式 《6.44)， 则 在 线 酌 加 上 的 场 强 是 不 难 精 确 
计算 的 。 取 中 心声 经 为 3 态 高 斯 , 将 疆 上 各 处 的 场 吗 分 布 图 
画 在 图 10.1 中 .在 线 阐 于 端的 强 些 仪 是 18,000 闹 斯 ,在 邻近 
隶 的 场 绎 以 大 约 1700 遍 基 / 友 米 的 梯 谍 变化， 

让 我 们 将 不 同 的 物质 终 二 此 碰 场 中 并 观 宗 它们 是 否 受 力 
的 作用 ， 一般 邮 谨 , 我 们 确实 能 测 出 这 个 力 素 在 切 盯 线 图 
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几 10.1 (Ca) 为 产生 强 磁 声 而 设计 的 线 型 。 

(DJ 症 私 国 轴 上 场 强 B 的 分 布 图 . 
中 电流 时 它 就 消失 了 。 我 们 不 久 就 会 发 现 当 我 们 把 物质 样品 
放 在 线圈 中 心 时 这 力 并 不 最 强 , 虽然 那里 磁场 B。 乓 最 强 ,而 
当 将 样品 放 在 近 平 线圈 酚 端 时 样品 受 力 最 强 ， 浊 里 磁场 的 梯 
度 aB,/as 很 大 , 样品 所 受 的 力也 最 大 。 从 现在 起 ,我 们 假定 
把 每 个 样品 正好 放 在 线圈 的 上 端 内 。 图 10.2 表明 将 上 述 衬 
品 装 在 试管 里 , 惹 挂 在 一 个 弹 黎 上 , 弹簧 只 有 刻度 , 可 以 指示 
宙 磁 场所 产生 的 附加 力 。 当 然 我 们 必须 先 做 一 个 未 放样 品 时 
的 实验 , 那 时 只 有 试管 和 惹 挂 部 分 ,以 便 测量 出 作用 于 样品 以 

外 的 任何 其 它 物质 上 约 梯 力 . 
我 们 发 现在 这 样 的 实验 中 。 伯 用 在 个 别 物 质 《 辟 如 金属 
馈 ) 上 的 力 正比 于 其 质量 而 与 其 形状 无 关 . 《用 小 样品 作 实验 
证 明 ， 在 线圈 两 端 内 几 厘 米 范围 的 区 域 中 的 作用 力 几 平 保持 
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恒定 不 变 ; 上 是 里 我 们 所 月 梓 品 的 体积 不 超过 1 到 2 立方 厘米 。 
那 叙 ,就 可 以 正好 把 它 放 在 这 个 区 域内 .) 在 B, 一 18,000 页 
斯 ，4Bs/ds 一 1700 高 斯 / 厚 米 的 条 件 下 ,我 们 对 于 给 定 样 品 
可 以 按 每 克 样 品 受 力荐 干 达 因 来 给 出 定量 的 结 巢 . 
但 是 首先 有 些 费 解 的 定性 结论 : 对 于 大 量 的 都 种 普通 的 
纯 物 质 来 说 ,在 我 们 尽力 能 做 到 的 强 磁 场 中 , 虽 热 是 容易 测量 
到 这 个 力 , 但 是 重 小 得 可 惟 。 碟 型 的 力 为 每 区 十 或 二 十 达 天 ， 
还 不 到 样品 重量 的 百 分 之 及 ， 这 个 值 对 某 些 样品 来 说 高 一 
”一 克 樟 品 放 在 B, 一 18,080 窜 斯 ; dB./dz 二 1700 
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图 i0.2 测量 暴 场 中 作用 于 物质 上 的 力 的 堵 置 


些 , 而 准 另 一 些 样品 来 说 慨 一 些 ， 这 和 磁场 的 方向 无 关 , 警 如 
我 们 可 以 通过 使 线圈 中 的 电流 反 向 来 改变 斑 场 方向 。 看 起 来 
某 至 物质 似乎 总 是 被 近 向 场 强 增加 的 方向 ， 而 另 一 些 物 质 则 
被 拉 向 场 强 碱 小 的 方向 ,和 磁场 的 方向 无 关 . 

我 们 确实 发 现 菜 符 物质 被 相当 大 的 力 往 线圈 里 面 拉 ， 区 
如 氨 化 铜 晶 体 每 克 样 品 就 受 280 达 天 的 向 下 拉力 。 在 这 个 实 
验 里 婆 气 的 性 质 琢 现 得 更 为 窦 出 ; 它 受 到 一 个 将 近 是 自己 重 
量 八 倍 的 力 往 线 嵩 里拉. 事实 上 , 如 果 我 们 将 盛 有 诊 氟 的 范 
盖 烧 瓶 坟 在 线 光 底 部 , 则 补体 将 立刻 从 烧 措 中 升 起 (你 认为 它 
应 该 在 哪里 停止 氟 ?)， 另 一 方面 , 已 证 明 液 态 氨 是 很 不 易 激 
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发 的 ;一 克 滚 态 氮 只 受 10 达 因 微弱 的 力 推出 线圈 .在 起 中 我 
们 列 册 了 一 些 数据 , 这 些 数据 就 是 车 上 述 实 验 中 得 到 的 。 我 
们 选择 这 些 物质 (包括 小 面 讲 过 的 ?, 是 为 了 只 挑选 少数 弧 质 
作为 样品 尽 可 能 地 反 黑 出 我 们 在 普通 材料 中 所 发 现 的 磁性 能 
有 很 大 的 变化 范围 ， 

如 我 们 所 知 ,少数 物质 , 其 中 最 熟悉 的 是 金属 铁 。 依 乎 远 
要 比 年 何其 他 物质 的 “磁性 "来 得 天 ， 在 琢 中 给 出 的 力 是 把 一 
克 铁 丑 放 在 蕉 场 中 ， 位 置 和 其 他 样品 相同 时 ， 所 受 的 作用 力 
将 近 有 -… 磁 ! 《我 们 还 本 从 于 那 委 像 ， 把 几 克 铁 放 在 试 答 中 
巧 在 硝 细 弹 往 上 去 靠近 磁铁 我们 …-- 定 要 用 另 一 种 悬挂 方 
式 .) 注意 ， 作 用 于 一 克 铁 和 一 克 铜 上 的 力 它 们 之 间 差 158 代 
也 上 ,元 件 并 没有 根本 莽 别 .. 附带 说 明 , 这 就 提醒 我 们 , 对 于 
像 铜 这 样 的 物质 作 可 靠 的 磁性 测量 是 不 容易 的 。 

在 铁 和 磁铁 矿 以 及 表 中 其 他 物质 之 闻 ， 在 性 质 方面 还 有 
舅 一 个 根本 福 差 别 ， 设 想 我 们 肌 改 变 嵌 场 强度 的 方法 来 作 一 
个 明显 的 试验 ， 以 查 明 作 用 硅 样 唱诗 的 力 是 否 和 场 强 成 正比 
例 ， 例 如 ,我 们 可 以 将 蝶 线 管 的 电流 碱 小 到 原来 的 一 半 , 我 们 
将 会 发 坝 , 在 素 中 铁 以 上 的 每 种 够 质 , 所 受 的 力 将 碱 小 到 它 原 
来 的 四 分 之 一 ;而 作用 在 铁 样 晤 和 们 铁 矿 .上 的 力 上 内 减少 一 半 ， 
破 许 比 一 半 还 可 人 少 一 点 ， 显 然 ， 对 表 中 所 列 的 其 他 物质 ， 至 
从 在 这 种 条件 下 , 所 受 的 力 是 正比 于 场 强 的 平方 , 而 对 Fe 和 
FeO;， 测 和 近 亿 地 正比 于 场 强 本 瘟 的 大 小 . 

看 起 来 我 们 在 这 里 所 讨论 的 是 几 种 不 册 现 象 , .而 朋 者 是 
复杂 的 现象 作为 弄 请 问题 的 初步 ,我们 可 以 引出 某 名 分 类 
法 . 
- 首先， 水 .氢化 钠 、 石 英 等 这 样 一 些 轻微 地 被 磁体 所 排斥 
” 欧 物 项 , 称 为 抗 感性 物质 . 大 部 份 无 机 物 和 几乎 所 有 有 机 物 
”都 是 抗 磁性 物质 ， 事实 上 抗 磁 性 是 年 一 个 原子 和 分 子 的 属 


4+ 3 * 


性 。 妆 观 塞 到 有 相反 行为 时 , 那 是 因为 有 另 一 种 更 强 的 效应 
超过 了 抗 位 手 , 这 种 更 强 的 效应 导 禾 了 上 帆 引 . 

和 被 吸 句 较 强 磁场 区 域 的 网 质 思 作 顺 磁性 狗 质 .在 基 些 
情况 下 , 特别 是 像 AL、Na 或 许多 其 他 金属 其 顺 磁 性 并 不 比 一 
般 的 抗 太 性 强 泛 他 。 表 中 的 其 他 材料 像 NiSG, 和 Cucls 证 
们 的 须 磁 将 应 是 更 强 些 。 这 些 物 质 当 温度 降低 时 , 里 磁性 增 
痰 , 当 温 度 接 近 绝对 零 许 时 ,导致 十 分 大 的 顺 赚 效应 . 降温 时 
顺 磁性 增加 是 造成 溢 氧 由 特大 磁力 的 部 分 原因 ， 如果 你 认为 
这 都 是 容易 解释 的 ,那么 请 你 注意 铀 是 抗 琵 的 ,但 毛 化 铜 则 是 
顺 科 的 , 拥 箱 是 顺 磁 的 但 氧化 销 则 是 该 们 的 : 

最 后 , 像 铁 和 磁铁 六 这 样 物质 叫 作 铁 威 性 物质 ， 除 汉 这 
类 普通 金属 铁 , 锁 、 镑 之 外 ， 述 有 很多 的 铁 磁 合 金 和 蝇 体 化 合 
物 是 熟知 的 铁 磁 性 物质 ， 事实 上 , 现代 的 研究 王 作 还 正在 逐 
浙 加 长 铁 磁性 物质 的 名单 . / 

在 本 章 中 我 们 有 两 个 任务 ，。 一 是 导出 对 感性 材料 的 宏观 
现象 的 一 种 分 析 方 法 。 这 种 方法 是 把 材料 本 身 用 妃 个 参数 否 
征 出 来 , 并 用 实验 方法 确定 出 这 些 参 数 间 的 关系 。 这 与 根据 
观察 电场 和 体 航 化 之 间 的 关系 来 处 理 电 介质 问题 相似 。 我 们 
有 时 称 这 种 理论 为 现 间 学 的 理论 。 我 们 的 第 二 个 任务 是 试图 
至 少 在 大 体 上 午 明 外 各 种 磁 效 应 的 原子 稻 产 ， 在 型 明 白 了 伐 
效应 之 后 ， 它 会 指示 原子 辣 多 的 基 些 基本 特点 巷 至 比 电介质 
现象 揭示 得 更 多 . 

在 洪 中 突出 了 一 个 普 裔 事实 。 抗 磁性 和 顺 磁性 只 涉及 到 
非常 小 的 能 量 《 在 分 子 能 虹 的 尺度 上 )。 以 菩 握 为 极端 例子 . 
将 一 克 筱 氧 愉 我 们 移 厂 体 移 开 应 需 的 荔 约 为 7.500 达 因 对 以 
几 厘 米 距 窒 的 数 革 级 《因为 场 强 在 儿 夺 米 距离 的 虹 方 而 著 减 
弱 )， 粗略 邮 说 它 大约 是 50,000 尔格 。 一 克 液 气温 度 升 高 一 
度 所 需 的 能 量 芍 是 此 值 的 300 倍 (0.4 卡 或 1.6 焦 汞 )， 使 小 
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所 汽化 , 即使 亨 子 彼此 分 开 ， 所 需 的 能 呈 比 此 术 大 30,000 多 
们 ,不 管 出 于 位 场 的 存在 。 液 氧 中 的 分 子 能 级 会 出 现 什 么 情 
况 , 从 能 量 观点 来 看 显然 这 是 小 事 。 

我 们 知道 甚至 很 强 的 磁场 ， 对 化 学 过 程 实际 上 也 儿 乎 是 
没有 什么 影响 的 ,并 且 对 生物 化 学 也 是 如 此 .你 可 以 把 你 的 手 
和 前 萌 放 在 30,000 闹 斯 的 螺 线 管 里 《不 是 带 手 表 的 那 内 手 !》 
而 不 会 有 任何 感 著 的 感觉 和 后 果 . 纺 蕉 指出 你 的 手 属 是 抗 说 
性 的 还 是 茵 磁 尾 的 ,但 不 论 是 哪 一 种 情况 ,作用 在 它 上 面 的 力 
都 不 会 毕 几 分 之 一 英两 大 。 在 强 磁 汤 中 繁殖 和 饲养 起 来 的 小 
老鼠 也 没有 什么 重要 的 改变 。 和 这 里 所 写 的 一 样 , 在 其 他 的 
生物 学 实验 中 也 没有 发 现 过 磁 效 应 对 化 学 过 程 有 任何 值得 注 
意 的 事情 "， 这 并 不 使 人 感到 意外 .在 和 物质 的 相 首 作用 中 ， 
磁场 起 的 作用 和 电场 完全 不 同 。 因 为 硕 子 和 分 子 是 由 组 慢 地 
运动 着 的 电 祖 组 成 的 ,电力 压倒 一 切 地 决定 分 子 的 状况 ， 
10.2 磁 “ 荷 ” 不 存在 

磁 棒 ， 例 如 指南 针 其 周转 的 磁场 看 起 来 非常 像 电极 化 穆 
局 陪 移 电 场 。 这 样 物 极 化 棱 在 一 端 有 过 剩 的 正 电荷 而 在 另 一 
回 有 过 和 镜 的 伍 电 荷 《图 10.3)。 可 以 设想 葡 场 世 有 源 , 这 源 和 
磁场 的 美 系 与 电 襟 和 电场 的 关系 相似 ， 那 么 , 伞 针 的 “ 北 ” 极 
将 是 有 一 种 过 和 镜 “ 磁 荷 * 的 地 方 ,而 “ 南 ” 极 则 将 是 有 一 种 相反 


1) 流 并 不 是 说 微 需 的 效应 总 是 无 关 紧 楼 的 ， 人 二 我 们 方才 所 说 的 理论 表明 在 
分 于 尺度 重力 是 很 不 量变 的 , 然而 山 玻 上 的 树 却 都 垂直 地 生长 。 这 大 概 
水 及 浊 作 用 在 比分 子 尺 谋 大 的 生物 单元 上 的 总 力 .的 多 , 这 可 点 入 由 实验 
所 表明 的 , 糙 黄 生长 在 非 均 多 强 磁 场 中 的 “向 性 * 伺 的 .我 们 这 里 出 不 是 暗 
示 , 分 于 的 碰 特 性 对 生物 化 学 家 是 丐 关 钓 。 相左, 有 了 时 性 学 反应 中 的 由 间 
体 是 能 欧 用 它们 的 磁性 质 近 测 的 , 甚至 可 用 磁性 吾 别 出 米 ， 划 这 和 外 场 
作用 了 于 化 学 过 程 的 影响 是 啊 枉 事 。 顺便 说 一 下 ， 如 果 你 所 你 的 头 攻 在 笠 
场 中 摇晃 ,你 将 在 你 的 嘴 中 ”党 ? 到 电解 电流 一 一 只 是 鳞 应 电动 势 的 证 明 - 
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“中 Tz"01 图 韧 里 其 寻 辐 图 帮 肛 叶酸 请 恰 请 芍 汉 二 六 
“于 狐 间 如 组 革 苗 串 半生 轨 二 束 开 灶 一 一 关 星 得 地 迪 可 站 才 

并 贬 揣 融洽 。 的 路霸 区 次 玉 玫 等 ae 站 册 出 图 谨 )》“ 笠 旭 前科 疼 和 下腹 交 国 迷 丁 理 人 亨利 居 天 内 浊 计 再 炬 具 孚 各 出 《9q) 
“于 节 广 池上 馆 前 团 下 人 藤 队 者 学 联席 围 霜 fl92EE 区 BioloH》 学 下 :现形 语 吻 席 下 可 半 

本 并 弟 出 硬 过 站 吉 韦 闪 暴 咨 梁 车 户 给 靖 甸 审 下 泪 梧 了 衙 红 虫 夭 “ 全 痕 久 所 襄 销 许 绅 诅 党 辟 授 井 闻 艇 钊 虞 物 [ 马 “而 
眶 于 登 开 于 戎 和 守 沪 晤 中 睹 学 开 噶 名 福 “ 土 媒 归 加 于 记号 入 甸 审 有 印 休 浙 马 ' 岗 浅 一 笠 襟 大 电 匠 他 所 路 图 培 鲜 半天 效 鲜 量 
庙 红 ' 笨 首 甘 之“ 广角 师 笠 一身 审 次 时 基 辕 ( 科 效 侨 讲 一 谢 ' 回 兽 儿 了 梁 名 申 上 中 大 如 加 请 其 申 冲 蔷 感 小 讽 (5) 0 叶 国 
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磁 薪 的 地 方 。 我 们 可 以 称 “ 北 磁 荷 "为 正 ,“ 南 伐 荷 "为 货 , 磁 场 
的 方向 从 正 指向 久 , 和 电场 与 电荷 所 采用 的 规则 相似 。 历史 
地 讲 , 丹 场 的 正方 向 习惯 上 就 是 这 样 定 的 2。 我 们 上 面 所 裔 的 
磁 荷 ,通常 称 为 磁极 强度 . 

就 此 而 论 , 这 种 观念 是 完全 讲 得 通 的 。 当 我 们 想到 在 电 
磁场 的 基本 方程 中 区 和 B 十 分 对 称 时 。 这 就 变 得 更 有 道理 
了 。 那 么 为 什么 我 们 不 应 该 指望 有 场 源 的 对 称 镍 电 ? 以 磁 荷 
作为 静 磁 场 B 的 可 能 的 小 .我 们 就 此 当 有 divB 一 4xm, 其 中 
7 代表 位 荷 密 弃 ， 它 完全 类 位 电荷 密度 p。 黄 个 单位 强度 的 
下 巩 攻 (成 北 斑 机 ) 相 虐 一 理 米 时 ， 将 有 一 达 因 的 相互 排斥 力 ， 
以 此 类 推 . 

问题 就 在 于 事物 并 非 如 此 ， 由 于 某 些 原 因 ， 大 自然 没有 
采用 这 种 可 能 丰 。 以 我 们 没有 找到 任何 碘 荃 的 刘 义 来 说 , 我 
们 周围 的 世界 做 乎 是 完 全 不 对 称 内 从 来 没有 一 个 人 观察 到 
过 一 种 孤立 的 过 剩 . - 警 如 说 孤立 的 北极 ， 这 样 的 物 
体 如 果 存 在 。 就 应 当 可 以 用 某 些 方 半 来 识别 ， 它 将 产生 一 个 
从 它 向 外 放射 的 磁场 、 而 且 在 远 处 磁场 按 1/7 衰 三 ， 也许 
更 你 人 的 是 这 个 物体 在 均 身 磁场 中 也 会 受 力 ， 和 我 们 螺 线 管 
中 的 样品 不 同 。 这 个 物体 在 线 图 的 中 心 处 受 力 最 大 ,而 不 是 
在 两 端 最 大 ， 也 和 在 磁场 中 运动 着 的 带电 粒子 所 受 的 力 不 
同 ， 作 用 在 静止 的 北极 上 的 力 应 当 平行 手 磁场 而 不 是 垂直 于 
磁场 . 

含有 孤立 磁极 的 空间 区 域 应 当 有 B 的 稳 通 量 发 出 . 这 


1 回忆 在 第 六 章 中 ,我 们 参 腿 电 丰 方向 (《 正 电荷 运动 方向 ) 和 右手 定 则 痛 定 
了 驴 的 正方 向 .更 在 说 的 “北极 ”意味 碍 “ 指 江 概 ”。 时 至 今 旦 我 们 们 不 
清楚 为 什么 地 球 的 磁 被 极 人 性 是 这 样 的 而 不 是 嚼 一 种 样子 的 ， 富兰克林 规 
定 的 ^ 正 ? 电 与 此 带 无 关系 ， 所 以 取 有 手 定 则 不 取 左 考 定 则 使 得 磁场 和 电 
场 方向 的 定 靶 一 致 ,纯粹 是 偶 热 的 事情 。 


志 时 4 二 


衬 的 愧 体 淫 显 地 完全 不 存在 ,这 一 可 实 概括 起 来 可 以 这 样 说 ， 
不 是 diyvB 一 4wn，] 州 尽 


dir 了 一 0， 在 性 何 地 方 . (1) 


EE EE 


走 的 任何 地 方 都 是 这 样 鸟 9? 可 能 不 可 能 有 这 种 情 冶 : 有 
两 个 不 可 分 开 的 北 根 和 南极 结合 成 强 记 相 等 极 性 相反 的 一 
对 ,市 县 两 极 之 疗 结 合 得 如 此 紧密 ,以 致 于 在 物理 上 我 们 探测 
不 到 乱 极 之 则 的 区 域 .我们 没有 理由 这 样 想 , 但 这 没有 什么 关 
系 , 因 为 只 电台 本 身 无 沦 在 那里 都 有 意义 则 方程 《12 就 成 立 。 
然而 ， 曾 有 过 认 嘉 的 推测 ， 即 一 对 磁极 战 像 一 对 基本 粒 于 一 
样 , 可 以 在 很 强 的 和 态 事件 中 产生 狐 消 穴 . 最 近 对 二 这 种 叫 作 
磁 单 秘 子 的 粒子 的 一 些 琛 未 , 并 没有 探查 出 什么 东西 来 ”是 
不 是 它们 不 常 存在? 如果 是 这 样 ， 那 么 为 什么 不 能 荐 在 呢 ? 
这 们 是 一 个 用 解决 的 问题 . 如 果 某 大 故 现 了 磁 单 慨 干 ,他 是 
有 资格 胜利 地 在 方程 《12 后 直 加 上 限制 条 件 除了 在 我 
的 照片 (或 者 气泡 室 的 图 片 或 计数 器 记 旭 等 等 ) 中 出 现 的 磁 单 
投 子 的 位 置 外 ”"， 全 如 使 是 这 样 ,也 不 影响 主 归 结论 : 一 般 物 
质 是 由 电荷 而 不 是 由 磁 衔 组 成 的 ， 

我 们 只 能 得 出 结论 , 磁场 唯一 的 源 忠 电流 。 这 就 又 把 我 
们 带 回 到 安培 的 假设 上 来 了 ， 他 的 观点 是 物质 中 的 磁性 是 由 


1} 对 于 磁 单 极 子 探索 的 报导 可 以 秦 考 Kenneth Ford 的 文章 “ 论 单 模子 ” 
Si Americen 2 3 Deceniacr，19631， 在 税 荷 不 存在 情况 下 的 明 
显示 对 称 人 性 ?与 我 们 床 熟 悉 的 电 的 十 对 了 称 性 趟 同 ， 否 者 是 负 粒 于 和 正和 粒 
子 之 间 的 性 寺 的 不同， 所 子 是 稳定 的 负 和 柱子; 世 电 敬 是 鲍 质子 形式 委 发 
现 的 ,是 所 重 的 粒子 。 得 是 我 们 知道 这 不 一 定 基 普遍 可 此 时 ;我们 知道 反 
粒子 是 存在 的 .。 所 有 证 皖 都 表 闻 由 正 的 电 了 和 抽 的 谢 子 组 成 物质 是 可 
能 的 :这 种 “上 技 葛 陆 " 条 在 绵 们 这 澡 份 宇宙 中 所 列 到 的 物质 是 这 生 子 ， 我 
们 在 实验 室 果 曾经 看 到 磺 物 庄 世 界 的 成 分 得 以 未 看 到 过 礁 李 年 子 ” 
的 万 分。 对 于 它们 是 否 存 在 ,是 育 严 重 怀疑 的 ; 而 且 有 肥力 的 论证 玫 时 姑 
果 它 好 确 实 存在 ,它们 也 这 定 是 在 其 但 一 些 方面 完全 和 和 节 电 粒子 不 同 ， 


， 并 3 


很 多 分 布 在 物质 中 的 微小 电流 环形 成 的 。 


10.3 电流 退路 的 场 


图 10.4 (2 表示 一 个 置 于 xy 平面 , 国 绕 原 点 的 闭合 导电 
于 上 肉 ， 有 一 以 静电 单位 /种 为 单位 的 稳定 电流 了 流 过 杂 路 .我 
们 感 兴 直 的 是 这 个 电流 在 离 表 路 的 一 定 距 离 处 所 产生 磁场 ， 
如 图 中 忆 点 的 磁场 。 我 们 息 设 到 记 点 的 距 桨 7: 比 避 路 的 
任 一 方向 的 长 度 都 大 很 多 。 为 了 使 图 形 简化 ,我们 将 马 置 
于 yz 平面 中 ;以 后 可 以 看 出 。 这 并 不 是 一 种 限制 。 这 是 应 用 
天 势 的 一 个 好 位 置 。 我 们 将 首先 计算 P 处 的 撩 势 入 ,也 就 是 
A (0, ys 9)。 从 这 里 可 迪 明 显 看 出 返 离 巡 路 的 其 他 任 一 点 
(x, ;#2 的 天 势 如 何 ， 然后 取 妨 的 旋 度 我 们 便 避 得 出 磁场 
B, 

对 于 导线 中 的 电流 ,由 方程 (6.352 我 们 有 


ACO, ps) — | 和 2) 


聘 蕴 六 12 


那 时 我 们 只 玲 及 到 通路 的 一 小 既 的 贡献 ; 现在 我 们 必须 对 整 
个 通路 积分 。 我 们 要 考虑 到 在 绕 各 路 一 周 时 分 母 ra 的 变化 ， 
如 果 已 很 远 ， 癌 的 一 级 变化 人 和 小 线 钻 号 的 学 宗 放 有 关 
而 和 * 无关 。 这 在 图 10.4 (b) 侧 视 图 中 者 的 很 清楚 。 这 样 ， 
租 略 正比 于 《zagzro 的 量 ; 我 们 可 以 认为 ra 和 ma 是 相等 的 ， 
在 侧 视 图 上 +; 入 +r; 重合 在 一 超 。， 而 且 一 般 地 说 , 拱 到 比 全 
(过 路 尺度 /到 吕 的 虐 离 ) 的 第 一 级 近似 ,我 们 有 
rz FL 30 (C37 
现在 来 看 图 10.4 (a) 中 通路 的 两 个 线 元 到 和 dB. 对 此 ， 
它们 的 dy; 是 相等 相反 的 , 而 且 我 们 已 经 指引 两 个 m1; 的 一 级 
近似 古 相 等 的 ,因而 对 于 这 个 一 级 近似 米 说 ,它们 对 线 积分 的 
贡献 将 相 消 。 而 且 对 整个 锭 路 都 是 如 此 。 办 此 在 书后 起 没 


时下 生 


WE 


(te) 


图 10.4 《ao 在 远离 电流 巡 路 的 一 点 的 笑 势 识 的 计算 ，{b) 褒 著 
* 轴 看 的 删 视图, 指出 如 果 拉 次 中，PisArl 一 ysin8。 《为 了 


说 明 中 到 路 yxdxs 是 通路 面积 的 人 视图 , 


有 ?分 量 ， 显然 它 也 没有 = 分 贡 , 因为 电流 的 路 径 本 身 在 性 
何 地 方 都 设 有 * 分 量 . 矢 势 的 x 分 三 是 来 具 路 径 积 分 的 dx 


部 分 . 
于 是 
A (0, 和 13 z1) 一 4 工 | 扣 a C4) 


我 们 可 将 方程 537 写 为 


工 ,1 四 ne), [5 
ria | ri : 
面 不 影 啊 我 们 的 一 级 近世 ， 用 它 作 被 积 函 煞 ,我 们 有 
ArKb。 yszi) 一 六 -1 | @ + sn gx,, C6) 
Cr r] A 
积分 中 7 和 日 是 带 数 ， 显然 洛 整 个 通路 jax; 为 零 ， 沿 整个 


表 路 jyadas 正好 是 如 路 的 面积 ,不 管 它 的 形状 如 何 [ 风 图 19.4 
(c)]， 记 以 我 们 最 后 得 到 


ACD, js) 一 人 二 3 x (带路 的 面积 )， 《7) 


这 一 凡是 非 秃 简 单 的 , 但 是 决定 性 的 : 由 于 名 路 的 形状 
无 关 紧 要 ,我 们 限制 P 点 在 yz 平面 上 并 无 任何 重大 影响 , 所 
以 线 们 如 果 失 作 一 般 的 表述 ， 必 然 会 得 出 方程 C7》 那样 的 一 
筑 箔 及 来 ; 一般 的 叙述 如 下 : ”任意 形状 的 电流 过 路 在 耻 离 过 
收 了 处 的 天 准 《z 比 角 路 的 尺寸 六 很 多 ) 是 一 琶 直 十 包括 ?和 
如 足 半 因 的 潜 线 移 平 夯 的 矢量 ,其 数 信 为 


4 一 了 asine C8Y 


其 中 ea 代表 通路 的 面积 . 

这 个 矢 抛 绕 巡 路 是 轴 对 称 的 ,这 意味 着 场 嫩 想必 是 对 称 
上 交 ， 其 解释 是 我 们 所 考 虚 的 区 域 离 避 巾 是 要 此 之 远 以 致 通 
跨 的 形状 的 细 至 结构 的 影响 可 以 扰 略 ， 凡 有 后 样 电 流 加 面积 
的 苹 积 的 授 路 在 远 处 产生 同样 的 磋 场 。 我 们 称 乘 积 Ia/e 为 
电流 如 路 的 辟 偶 极 起 并 用 m 末 表 示 ， 磁 偶 极 第 显然 是 个 和 
量 , 它 的 方 品 十 如 路 的 潜 线 方 同 ， 浇 者 说 巧 入 量 & 的 方向 ,a 
是 超 路 所 围绕 的 那 莱 有 方 辐 的 面积 


m 一 a, Le 
[ 
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卒 于 符 和 咏 间 题 , 我 们 一 至 认为 珈 的 方向 布 流 经 通路 的 王 . 
电流 的 方 河 之 间 是 右手 蝶 放 法 则 关系 ， 如 图 10.5 所 示 .《 按 
照 这 个 法 则 ,在 图 10.4 (2) 中 对 路 的 便 极 乍 应 指向 下 方 J)。 磁 
候 极 拭 mm 的 场 的 失势 可 以 简练 地 用 矢量 写 出 

A mx C10y 


这 里 全 是 从 授 路 到 我 们 玖 计 算 的 天 入 入 的 所 在 成 的 方 同 上 
的 革 位 矢量 你 们 可 以 核对 一 下 ， 这 一 规定 和 我 们 关于 得 与 
的 规定 是 一 致 的 ， 注意 态 的 方向 必须 总 是 通路 最 靠近 那 部 
分 的 电 诡 的 方 同 ， 


图 10.5 抠 据 定 艾 , 磁 囊 天 项 图 10.# 在 原点 的 一 个 磁 贫 极 
和 和 所 深 的 关 承 是 右 于 凰 广 法 子 ， 枉 上 距 至 路 蕉 远 的 一 点 区 的 
则 , 偿 这 里 窗 的 那 伴 。 攻势 点 是 平行 二 *? 平面 的 一 


个 天 种 ,急于 绕 # 四 的 一 个 天， 


区 10.6 表示 一 个 位 于 原点 的 磁 偶 极 子 , 其 磁 侦 级 志 关 时 
m 指向 # 的 正方 向 ， 我们 按照 天 一 和 十 妇 十 于 忆 玉 
sin Co— a he yy 
汉 表 达 在 任意 点 《x， ys 的 天 势 。 在 此 总 的 过 势 44 的 值 
电 
sin 站 2 -上 人 3 
DD a. Vx 一 人 C11) 


了 fr 


人 


由 于 A 是 切 于 围绕 z 加 的 水 平 的 贺 , 它 的 分 量 是 


4A. = 4 (3 一 一 32 ， (12) 
让 ? 
4 = 4( x MX 
了 了 


0, 
让 我 们 通过 计算 cu 态 的 分 量 来 计算 xz 平面 上 一 点 的 
号 , 然后 5 不 是 在 这 之 前 ) 令 一 0 


B, = (Vv x A), = 0 — 04 


Uy ds 
0 Pi Smeg 
Oz Cr 二 4 二 5 3 
D4 DA 
也, 一 【YX 站 ) 一 = 一 
2) Dz Dr 
一 -如 一 34 my 
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Bb; 一 (WW x A). 一 04, 94 
Dr Dy 
一 | 二 玫 二 全 士 过 i i 2 | 
Cf 
2 
! 2 (13Y 
A re 0 sn/ e059 二 gj/r。 于 大 
在 这 平 男 上 上 生意 避 的 磁场 的 分 量 为 
3ra din Dosd 
B = 1 $1 . a ， 
了 
BB, = 0， 
2 一 - 
B.C— 2 C147 


。 443 。 


现在 再 回 到 9.3 节 ， 在 方程 C9.14) 中 我 们 普 指 旦 电 个 极 
子 B 在 x 平一 上 的 电场 


| a 
E 的 分 量 ,p 完全 和 我 们 AS 人 

的 磁 偶 极 子 m 的 情况 一 (人 > m 二 -| 
样 。 符号 也 是 完全 相同 个 

小 电流 表 路 在 虐 离 很 远 的 BA Rsy 


一 点 的 磁场 和 两 个 分 离 电 
而 的 电 切 具有 同样 形式 . 图 10.7 一 个 述 侦 极 陡 , 即 小 电 州 
我 们 已 经 知道 电 侦 极 子 的 。 ” 寺中 的 磁场 中 隐 一 毕 星 场 线 ， 
电场 的 样 邓 。 图 109.7 试图 表明 具有 偶 极 矩 m 的 电流 退路 所 
引起 的 磁场 BB 的 三 维 形式 . | : 
电流 通路 附近 的 磁场 和 一 对 分 离 的 正 抽 电荷 附近 的 电场 
全 然 不 闫 ,为 了 比较 将 它们 而 在 图 10.8 中 。 注意 在 两 个 电荷 
之 闻 电 场 是 指向 下 方 的 ， 而 进 流 环 里 面 的 磁场 则 是 指向 上 方 
的 ,虽然 在 远 处 它们 的 场 是 相似 的 ， 这 反 陕 这 样 一 个 事实 , 即 
在 各 处 磁场 都 满足 加 . B = 0， 即 使 在 派 的 里 面 也 是 如 此 . 
磁场 线 是 没有 终端 的 。 所 谓 近 和 也。 我 们 的 意思 自然 是 指 相 
对 于 电流 过 路 的 尺寸 以 及 电 窒 分 开 的 间 工 而 言 的 。 如 时 我们 
设想 缩小 电 访 巡 路 的 尺寸 同时 增 大 其 中 的 电流 ， 以 致 偶 极 类 
m 一 总 仍 保持 不 变 ,这 就 接近 于 无 穷 小 的 磁 但 极 子 , 与 其 相 


对 应 的 无 穷 小 的 电 偶 极 闻 在 第 9 章 中 讨论 过 了 。 


19.4 站 学 场 中 作用 在 候 极 子 上 的 力 


落 虑 把 六 径 为 7 的 一 个 小 圆 形 电流 退路 放 在 其 他 电流 系 
统 的 三 场 中 ,区 如 说 放 在 螺 线 管 中 ， 在 图 10.9 中 所 画 的 蒂 场 
B, 一 般 地 说 , 是 沿 = 方向 的 。 它 不 是 均匀 场 ,而 是 沿 = 方向 
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场 . 

加 果 我 们 研究 图 10.9 中 的 和 情形， 我 们 可 忆 立 即 得 出 续 
论 : 有 -一 兆 力 作用 二 电流 环 .上 。 这 是 由 于 在 电 廊 环 的 备 处 ， 
外 场 也 有 一 向 外 的 分 量 8.， 所 以 如 果 电 流 是 沿 着 上 所 指 芍 方 
园 纺 的 ,是 路 的 每 个 小 元 线 孜 电 必定 受 一 大 小 为 1B,dije 的 
向 下 沟 力 ， 如 时 8B, 在 环 上 所 有 的 点 都 兵 有 同样 的 大 小 (在 所 
假 汉 的 对 称 扩 展翅 中 ,各 攻 然 是 如 此 ,.) 则 问 下 的 总 用 天 小 庆 


2 
血 


现存 B 可 以 直接 和 B, 的 梯度 联系 想来 。 因为 在 所 有 
的 点 divB 一 0， 由 任意 体积 向 外 发 出 的 役 场 的 净 通 量 为 堆 ， 
雳 虑 一 个 半径 为 +, 高 度 为 Az 的 小 贺 福 休 (图 10.10)， 有 从 便 
面向 外 的 通 量 为 2rrCAs) 8B,， 从 端面 向 外 的 净 通 量 为 

rril— Bts) + Biz -Ft As)], 


F C15) 


后 19.9 一 个 电流 环 在 一 非 均 多 图 10. 志 可 以 用 贾 电 得 论 得 出 Br 

人 懂 场 中 .【《 电 访 球 和 目 蕊 的 各 场 末 西 利 DOB, 之 | 闻 的 关系 式 , 方 程 (16)， 

芭 )。 由 于 场 的 辐 向 分 其 3,, 性 个 Os 
电流 环 受 匀 一 个 作用 力 . 
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对 小 距离 Az 取 一 级 近似 ,上 式 是 xr*( | Az。 令 总 


通 量 等 十 替 : 0 一 zjAs 十 2xrB,A#， 由 此 得 出 关系 


式 


B, = 一 一 = 二 二 C16) 
总 


现在 楼 对 一 下 符号 , 按照 方程 (16), 当 B, 是 向 上 减 小 对, 8， 
为 正 ;看 一 眼 图 中 所 画 的 情形 就 知道 这 是 正 痪 了 . 

现在 可 以 用 外 场 的 分 量 B。 的 梯度 来 表达 作用 在 偶 极 子 
上 的 力 

2xri rr QB., rr 7 HB., 
本 2 Os 已 Bz (17) 

我 们 可 以 看 出 式 中 因子 xr?1/c 就 是 电流 环 的 磁 偶 极 矩 
的 值 w. 所 以 作用 于 环 上 的 力 可 以 非常 简单 地 用 偶 极 矩 表达 
出 来 ， 

AB, 
FPF = 人 C18) 
我 们 虽 尚 未 证 明 ， 查 是 当 你 听 到 对 于 任意 其 他 形状 小 巡 路 所 
受 的 力 仅 与 电流 和 面积 的 葬 积 有 关 ， 也 就 是 说 只 与 偶 极 午 有 
关 时 ,你 是 不 会 感到 惊奇 的 。 形状 玫 关 了 紧要， 当然 我们 所 讨 
论 的 仅 是 足够 小 的 进 路 ， 因 而 在 小 环 的 跨度 范围 内 只 有 外 场 
的 一 级 变 分 才 是 重要 的 。 

图 10.9 的 电流 环 具 有 一 个 向 上 指 的 磁 偶 极 矩 m 而 作用 
于 环 上 的 力 则 是 指向 下 的 。 显然 , 如 果 我 们 能 反 转 环 中 的 电 
流 ， 有 队 而 也 就 反 转 了 mm, 为 的 方向 也 必然 反 转 。 这 种 情况 可 
以 归 钠 为 z 
”人 恤 极 算 乎 行 于 外 场 ， 作 用 力 是 语 着 场 强 增加 的 方向 
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偶 极 短 反 平行 于 外 场 : 作用 力 是 没 着 场 强 减 小 的 方向 ， 
均匀 处 场 : 力 为 过 
非常 明显 。 这 不 是 最 一 般 的 捕 况 ,， 磋 抢 m 的 指向 可 能 和 
磁场 B 成 其 些 特殊 的 角 ， 而 且 B 的 各 分 量 可 以 在 空间 变化 。 
推导 出 在 一 般 情形 下 作用 力 F 的 公式 并 不 困难 。 它 非 常 像 
我 们 得 到 的 非 均匀 电场 中 的 电 偏 极 子 的 受 力 公式 。 如 方程 
C9.22)。， 世 就 是 说 ,作用 在 任意 磁 侦 极 子 m 上 的 力 的 = 分 量 
可 以 外 下 去 给 出 
了 ,一 ME prad B,, (19) 
对 F, 和 ,具有 相应 的 公式 。 
在 方程 (18) 和 《19) 中 , 力 以 达 因为 单位 ,磁场 梯度 以 高 
斯 / 匣 米 为 单位 , 磁 偶 极 矩 详 由 方程 (9) 给 出 , m 一 党， 其 中 


I 的 单位 是 静电 单位 / 秒 ，s 的 单位 是 平方 厘米 ，c 的 单位 是 
原 米 / 秘 。m 的 单位 有 了 几 个 等 效 的 表示 方式 ， 我 们 将 采用 " 尔 
格 7 机 斯"* 可 以 从 方程 《187) 党 出 


(而 斯 /厘米 》 ”高 斯 ”高 斯 ' 
”现在 我 们 可 以 开始 亲 故 一 下 ,在 本 章 开 头 所 讨论 的 实验 
中 会 出 现 什么 现象 ， 一 种 先 质 放 在 圈 10:2 中 的 样品 位 置 上 ， 
如 果 它 含有 平行 于 线圈 磁场 也 的 磁 偶 极 予 ， 它 将 被 吸入 螺 线 
管 。 如 果 它 含有 相反 指向 的 侦 裤 子 , 和 磁场 反 平 行 , 它 将 被 失 
出 螺 线 管 。 力 取 决 于 轴 向 场 强 的 梯度 , 在 螺 线 答 的 中 点 受 力 
为 零 。 而 且 如 果 祥 品 中 偶 极 短 的 总 强度 和 场 强 B 成 比例 ， 则 


在 某 一 给 定位 置 , 力 将 与 和 2 的 乘积 成 比例 , 因而 和 蝇 
线 管 中 电 流 的 来 方 成 比例 ， 这 是 在 抗 性 和 顺 磁 性 物质 的 情 
况 下 所 观察 到 的 性 质 。 看 起 来 好 像 铁定 性 样品 的 磁 矩 几乎 与 
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场 强 无 关 ，、 光 和 论 如 何 我 们 必须 把 铁 磋 性 物质 暂时 放 一 边 ， 应 
把 它 作为 一 特殊 问题 来 讨论 ， 

为 什么 一 物质 如 上 磁场 之 后 ， 在 物质 中 会 引起 侦 极 定 的 
总 强度 焉 比 于 所 可 磁场 马 ? 又 为 什么 在 某 些 物 质 申 它们 平行 
于 磁场 , 而 在 另 一 些 物质 中 它们 的 指向 相反 昵 ? 如 来 我 们 能 
够 回答 这 些 问 题 ， 我 们 就 可 以 了 解 抗 宰 作 和 须 赚 竹 的 物理 性 
质 了 ， 


10.5 原子 中 的 电流 


我 们 知道 ,原子 是 由 -一 个 正 核 和 围绕 它 的 负电 子 组 成 的 . 
蜡 想 充分 挡 述 它 ,需要 其 子 物理 的 概念 ,这 些 概念 你 们 在 本 教 
程 的 第 四 卷 中 将 会 学 习 到 。 地 好 :, 一 个 简单 而 容 努 想必 的 原 
子 模 型 可 尺 很 好 地 解 有 释 抗 磁性 ， 这 就 是 电 了 于 在 斩首 上 绕 核 运 
动 的 行星 模型 ， 就 像 玻 尔 对 于 氨 厌 子 的 第 一 个 量子 理论 中 的 
模型 一 样 。 

我 们 从 一 个 电子 以 恒定 速率 在 贺 消 路 你 上 返 动 开始 ， 轩 
为 症 这 里 我 们 并 不 打算 去 解释 原子 结构 。 有 以 不 去 探讨 电子 
为 什么 会 有 这 种 特殊 国道 。 我 们 要 癌 的 促 是 , 如 果 孔 在 这 样 
加 道上 运动 ， 能 产生 什么 样 的 磁 歼 应 谋 ? 在 图 10.11 中 我 们 
看 到 电子 就 像 一 个 质点 带 着 集 由 的 电荷 一 :以 速 府 ”在 半径 
为 + 的 图 形 路 径 上 运动 . 中 央 尽 正 的 核电 荷 , 使 整个 系统 咀 
电 中 性 ,但是 因为 原子 核 有 相当 大 的 盾 量 , 它 的 颂 动 是 这 样 的 
缓慢 ,以 致 它 的 碰 葡 应 开 以 伤 隆 ， 

在 任何 时 肇 电子 和 正 电 荷 都 表现 为 一 个 电 鲍 投 子 ， 恰 是 
接 时 间 平 均 , 电 个 极 直 为 堆 ,在 泛 处 不 产生 稳定 电 饭 。 我们 在 
9.5 节 已 讨论 过 这 一 点 ， 在 远 处 系统 的 磁场 按时 间 平 均 。 并 
不 是 零 而 正好 是 一 个 电流 环 的 爸 场 。 因 为 涉及 到 时 | 辣 平均 问 
题 , 久 以 把 所 有 的 负电 罕 都 集中 在 一 起 溢 着 轨道 运动 ,还 是 像 
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图 10.11 (Cb) 中 那样 把 负电 葵 分 成 由 小 点 构成 的 一 个 均 称 的 


没有 终点 的 序列 ， 这 拖 没 关 
系 ， 电 流 是 每 秒 通过 环 上 一 
给 定点 的 电量 .因为 电子 得 
秒 转 /2xr 呆 。 如 果 。 用 吾 
电 单位 ， 岂 访 用 静电 单位 / 
黎 , 风 


1 一. C20) 


2 


在 执 道上 运动 的 电子 和 县 有 


这 样 大 小 的 环形 电流 等 效 ，- 


电流 的 还 方 同 与 相反 ， 妨 
图 10.1i1Cc) 记 示 ， 因 此 在 过 
杜 航 场 是 一 个 


.2 
jp 一 J 了 __ evr C21) 
它 2 


的 磁 凤 极 算 的 场 。 

让 我 们 顺便 注意 一 下 ， 
百 电 子 妆 道 相 联 系 的 侥 下 Im 
和 轨道 角 动 量 筷 之 问 的 简单 
关系 。 角 动 量 是 一 大 小 为 工 
一 mr 的 区 是 ,其 中 知 。 才 示 
电子 的 质量 ,并且 如 果 电 子 
按 图 10.11 (2) 中 所 画 的 方向 
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图 10.11 (C3) 原 予 的 一 种 模型 ,其 中 一 
个 电子 世 奸 举 # 在 区 形 轨 道上 运动 .Cb》 
圭 注 的 电 昔 过 程 . 设想 把 俐 电 茶 一 * 分 
成 许 针 小 电 共 , 形 成 一 个 转动 的 电 荃 环 ， 
刚 记 进 想 的 转动 的 电荷 环 的 电 施 战 与 尝 
圭 开 证 相 等 . 《ce 磁 托 是 出 流 与 面积 下 


_ 。 
入 的 民 ， 


1} 我 人 要 礼 及 到 的 连 率 5 比 c 小 很 多 ， 所 以 rms 代表 青 止 质量 ， 为 2.0x 
10- 次 ， 我 们 选择 入 号 mm 代表 磁 拭 ,项 得 在 本 章 中 必 项 用 一 不 僻 的 将 
号 代表 记 于 质量 。 我 们 选择 符号 工 代 表 玫 动 刍 , 而 不 是 第 一 着 第 六 章 中 
洗 革 的 J， 因为 对 符 上 在 原子 物 控 中 用 工人 民 表 角 动工， 访 就 是 我 们 在 这 
明志 : 管 密 策 ,并 朋 因 为 我 们 已 经 及 十 代表 电流 密度 了 ， 
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运动 ， 则 此 和 角 动 量 指 向 下 六 。 注意 m 和 上 中 都 出 现 vr 的 对 
积 。 汽 堪 到 方 吉 ,我们 可 以 写 出 
m= — EL (22Y 


2 .5 


除了 一 些 基本 常数 外 ,这 个 关系 式 不 包括 什么 新 的 东西 ,这 会 
使 你 猜想 到 它 是 普遍 适用 的 ， 的 确 , 它 是 普遍 适 不 的 ,尽管 我 
们 在 这 里 不 予以 证 明 。 它 对 贿 贺 轨道 也 适用 , 其 至 在 非 平方 
反比 的 中 心 场 中 出 现 的 玫瑰 花形 轨道 也 适用 。 回 亿 一 下 在 中 
心 场 中 任 盔 轨 族 的 重要 性 质 ， 角 动量 是 一 个 运动 常量 .由 方 
程 (22) 所 类 示 的 一 般 关 系 式 (我 们 仅仅 是 在 特殊 情形 下 导出 
的 .) 可 以 推断 在 角 动 量 守恒 的 地 方 , 磋 矩 的 大 小 和 方向 也 是 


保持 不 塞 的， 因子 一 称 为 电子 的 增进 磋 机 上 比 » 磁 拭 和 骨 动 


me 


量 之 间 的 本 质 联系 是 解释 原子 磁性 的 中 心 问 题 . 

为 什么 我 们 没 注意 到 每 种 物质 中 的 所 有 原子 中 的 全 部 电 
子 轨道 运动 所 引起 的 磁场 呢 ? 回答 只 能 是 有 相互 抵消 作用 . 
在 一 块 普通 物质 中 ， 深 一 个 方向 运动 的 电子 数目 一 定 和 和 沿 另 
一 方向 适 动 的 电子 数目 相同 .。 这 是 可 以 预料 到 的 , 没有 任何 
理由 使 某 一 旋转 方向 未 征地 比 另 一 旋转 方向 更 容易 些 ， 或 者 
说 否则 就 会 能 识别 出 一 个 唯一 的 轴 向 来 ， 在 材料 结构 中 就 会 
必定 有 某 种 方法 能 不 仅 选 出 铀 米 而 且 能 选 出 绕 这 个 轴 的 转动 
方向 来! z 

我 们 可 以 把 没 有 外 磁场 情形 下 的 一 块 材料 描绘 为 包括 着 
一 些 抽 转 的 电子 ， 它 们 的 轨道 角 动 量 和 与 之 相 联系 的 轨道 磁 
和 矩 在 空间 各 个 汶 向 刚 义 分 布 着 。 演 虑 那些 碰巧 它们 的 轨道 平 


1 和 好些 人 拒 这 一 量 叫 作 通 碟 比 ， 像 在 第 工 卷 第 8 节 中 一 翌 ， 我 们 宁国 用 磅 
机 比 ，。 


» 456 = 


面 接近 与 xy 平面 平行 的 轨道 ,在 这 坚 轨 道中 大约 有 相等 数 表 
的 向 虐 的 mm 和 和 向 下 的 m， 让 我 们 查 明 , 当 我 们 加 上 z 方向 有 的 
外 磁场 时 ,一 个 这 样 的 轨道 会 出 现 什么 现象 ， 

我 们 首先 分 析 一 下 一 个 电学 力学 系统 ， 看 起 采 它 不 很 像 
一 个 原子 。 在 图 10.12 中 有 一 质量 为 凡 ， 电 荷 为 的 物体 ， 
用 一 长 及 圈定 为 7 的 绳 挫 在 一 固定 态 上 ， 这 个 强 提 供 一 向 心 
力 以 保持 物体 在 贺 形 轨道 上 运动 。 如 我 们 所 知 , 这 个 力 记 的 
大 小 由 下 式 给 出 
E E 
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B=0 B 在 向 下 方 记 增 天 
F, = A = TB 
* 7 dr dt 
A 、 
1 外 必 舍 FS 
~ bs 
一 


CC) 最 拷 慌 太 { 相 和 里 间 以 后 ) 
B=B, 
Ed? __ qrH, 

A Se’ 


图 1.12 磁场 如 的 增加 洁 凸 一 电场 二, 它 加 焉 了 榨 转 约 营 上 电 物 褒 ， 


= 


F, = Mo (23Y 


在 亡 始 状 态 , 图 10.12 (a), 没有 外 人 磁场 。 现 在 ,用 相当 六 的 螺 
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线 管 ,我 们 开始 在 # 的 负 方 向 建立 一 个 磁场 外, 这 场 在 任何 给 
定时 肇 在 全 部 区 城中 都 是 均匀 的 。 当 这 个 场 按 4a8/ds: 增 大 
时 , 沿 着 全 路 径 将 有 一 感 生 电场 王 ， 估 较 10.12 《b) 中 所 表明 
的 那样 . 为 求 出 场 世 的 大 小 ,我们 注意 到 穿 过 图 形 路 径 的 磁 
通 谷 的 变化 率 为 


如 出 1 BB 
一 一 一 Xf, 24 
dit 二 C24) 


这 确 是 电场 的 线 积分 ,这 就 是 最 重要 的 一 点 (我 们 只 是 为 了 对 
称 和 简单 起 见 假设 全 路 径 上 电场 是 同样 的 >. 


|E ‘d= < LB arn, C25) 
© dr 
所 迪 我 们 可 芝 求 出 
五 一 了 .了 了 2 
2c ds (26) 


到 自前 为 止 我 们 还 没有 有 管 香 号 ， 但 是 如 时 你 把 你 所 可 爱 的 确 
定 感 生 电 动 势 的 活 见 应 用 于 图 10.12, 你 就 会 看 出 , 如 果 了 是 
正 电 荷 的 话 , 正 的 方向 必定 是 使 物 体 加 如 网 方 问 。 褒 路 径 上 
和 的 加 速度 , dy/di, 由 力 9 有 确定 


dr pdr. dB 
M As gt 2e di 《27 
所 忆 我 们 在 5 的 改变 量 和 8B 的 改变 量 之 同 有 一 关系 式 
-一 .9 
dy 7 本- C28) 


半生 > 山 强 的 长 度 来 确定 , 罗 于 Cgr/2M rc) 是 一 筷 数 ， 仿 Av 
表示 在 场 达到 最 终 值 B, 的 整个 过 程 中 vz 人防 滔 路 变 芽 , 则 


wowv | 五 | 
Ap 一 | zz -= -2 dB = LB C29) 
* "pn PN 六 0 ?M1 [i 


注音 ,时 | 间 已 乌 消 控 了 ;不论 速 皮 杰 化 足 快 太 是 各 , 最终 速度 
邦 是 恰 同 的 
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在 暴 终 状态 ， 所 和 奏 的 速率 增 大 意味 着 指向 上 方 的 磁 短 加 
的 增 天 。 一 个 种 负电 的 物体 在 回 样 情况 下 就 会 是 减 建 的 , 这 
束 会 减 小 它 同 下 的 磁 炬 ， 万 论 是 哪 促 傅 品 , 加 上 磁场 Bj， 
将 引 凶 矿 征 的 改变 ,其 改变 方向 和 蔽 场 想 反 . 闹 所 上 必 变量 信访 
的 大 小 为 


-Bi (30) 

电荷 滞 另 一 方向 转动 也 是 一 样 ， 筷 论 电荷 是 亚 的 还 是 负 

的 ,感应 出 来 的 磁 短 的 改变 总 是 和 所 起 三 场 的 变化 反方 向 .图 

10.13 画 出 一 正 电 区 情形 。 者 来 下 面 的 关系 式 不 论 对 什么 逢 
号 的 电荷 和 什么 方向 的 旋转 都 是 成 立 的 : 


“ 
A B,. G31) 
i f ma 初始 杖 丰 
(7 ~, Cus ce) 人 
和 国人 全 Fa | ------ 
Cn) . Whee) 
续 扩 坊 


od 
hs 
= 


一 B= 和 FY 让 y) 
在 二 笑 清 况 am 都 癌 上 he 下 

rm = Bi var 

A481 = Cdy 


图 10.13 稳 条 笑 量 的 变 北 和 驴 的 方 届 相 有 反 , 对 9 航 两 个 运动 态 向 都 是 如 此 . 

在 这 个 例子 中 我 们 用 长 腻 圈 十 的 绳子 而 强 令 + 为 常数 ， 

让 我 们 来 着 一 下 绳子 的 张力 如 何 改 变 。 我 们 假设 B81 是 足够 
让 的 ,因而 Az 匀 mm 在 最 终 状 态 我 们 要 求 辣 心力 的 大 小 为 


F, a Cw Av ~- MM Di 十 过 or 《3 2 
[a 六 于 


式 中 忽 咯 了 正比 于 (Av 的 项 ， 但 是 现在 磁场 自己 对 运动 电 
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荀 是 供 一 卡 内 的 方 :。 gtww 十 人 007Bife。 利 出 方程 L297) 将 BB， 
用 Av 族 示 出 来 ,我 们 看 到 这 个 附加 的 向 内 力 的 大 小 是 
qlv t+ Ar) .2 MeAav 
c¢ ar 
计算 到 Av/w 的 第 一 级 , 则 是 2M whAv/r，, 按照 方程 (32)， 这 
就 避免 了 对 绳子 的 额外 这 求 ， 这 正 是 我 们 所 串 要 的 ! 因此 绳 
上 的 张力 保持 Fo 值 不 变 。 

由 此 得 到 一 个 意外 的 结论 ， 我 们 的 结果 方程 C31), 对 任 
何 形式 的 将 半径 变化 的 约束 力 一 定 都 是 有 效 的 。 我 们 的 绳子 
可 这 用 弹 额 来 代 营 而 不 影响 其 结果 一 一 在 最 终 状 态 下 半径 仍 
保持 不 变 ， 或 老 我 们 立刻 回 到 我 们 感 兴趣 的 系统 , 这 个 绳子 
可 以 用 核对 电子 的 库仑 引力 来 代 痊 。 或 者 它 可 能 就 是 作用 于 
多 电子 原 于 中 一 个 电子 七 的 随 半 径 而 不 同 的 有 效力 ， 从 已 经 
得 出 的 象 方程 (3D) 这 样 的 着 壳 关 系 式 , 甚 至 在 没有 较 好 的 原 
子 结构 理论 的 情况 下 。 我 们 也 可 以 希望 得 到 某 些 有 意义 的 结 
论 。 明显 显示 出 的 仪 有 的 原子 特征 古 所 当然 , 我 们 必须 遵 
守 Av/vo 《1 这 个 限制 ， 它 实际 是 对 总 的 限制 ,上 述 结论 才 
能 普 名 应 用 . 

加 上 磁场 虽 对 电 于 轨道 的 影响 可 以 这 样 来 看 : 每 个 电子 
继续 在 同样 半径 的 轨道 上 旋转 , 但 是 在 它 的 衣 速 度 《 土 vo/ ， 
土 的 选取 决定 于 它 的 旋转 方向 》 上 加 了 一 个 小 的 丧 量 Aw 一 
Avjr。 按照 方程 (29), 这 个 增 量 的 值 为 


Am = A £50. (33Y 
* 2 


这 一 角速度 仅 依 吏 于 外 加 的 磁场 强度 和 电子 的 荷 - 质 比 。 所 
有 在 一 个 方向 流转 的 电子 都 加 快 了 同一 个 量 , 可 以 用 弧 寥 /种 
表示 , 在 另 一 个 方向 放 转 的 电子 威 慢 了 同一 个 量 。 这 新 的 系 
统 看 起 来 恰好 像 从 一 旋转 坐标 系 来 看 原来 系统 一样。 方程 
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C332 二 [的 才 有 速度 叫 作 “ 控 摩 角速度 ”或 “ 拉 摩 频率 ”.。 拉 良 
《Larmor)》 是 英国 的 数学 物理 学 家 , 在 任何 人 尚 来 贵 正 了 解 原 
了 于 结构 之 前 ,在 1895 年 就 证 明了 这 一 普遍 性 理论 . 

我 们 只 考虑 了 和 柔 直 于 B 的 轨道 . 粗略 开 说 ,我 们 的 结论 
对 于 物质 中 的 电子 轨 道 应 该 有 三 分 之 一 是 适用 的 ， 因 为 有 二 
个 互相 生 直 的 方向 ,平行 于 sz 平面 和 ys 平面 的 轨道 上 所 发 
生 的 现象 是 很 有 趣 的 , 这 些 情况 在 做 习题 10.22 时 可 以 看 到 ， 
它们 也 产生 一 个 和 磁场 方向 相反 并 且 和 轨道 半径 平方 成 正比 
的 感应 磁 矩 。 所 有 的 轨道 效应 可 以 机 在 一 起 构成 一 个 类 似 于 
方程 (31) 那样 的 方程 ， 在 这 个 方程 中 用 轨道 半径 的 均 方 信 
<r》 来 代替 w*， 并 且 用 茶 一 数 什 因 于 来 把 轨道 方 代 的 平均 弦 
果 莹 不 进去 . 

我 们 不 想 作 这 样 细 致 的 工作 ,让 我 们 把 方程 \31) 应 用 于 
所 有 电子 ,对 轨道 羊 径 作 某 些 合理 的 估计 ,看 我 们 是 否 能 对 索 
中 的 一 些 数 据 作 些 近似 的 说 明 . 对 大 多 数 物质 来 说 , 每 克 中 
的 电子 数 大 致 相同 ,因为 在 原子 中 ,对 应 于 每 个 电 了 于 在 原 于 核 
里 就 有 一 个 质子 , 并 且 大 约 每 有 一 个 质子 就 有 一 个 中 子 。 所 
以 每 克 中 的 电子 数 # 和 原子 量 为 2， 原 子 序数 为 1 的 物质 中 
的 电子 数 想 同 , 即 


站 于 
ff 一 人 一 3 X 10%, (34) 


令 * 值 为 0.5 x 107 厘米 ,这 一 耻 离 作为 典型 的 原子 "半径 ”， 
了 以 后 你 们 会 很 熟悉 的 ， 在 多 电子 原子 中 ,自然 ,有 的 电 了 于 有 较 
大 的 轨道 ,有 的 电子 有 较 小 的 轨道 。 我 们 用 电子 质量 tx. 来 代 
替 M， 在 放样 品 的 地 方 磁场 强度 为 18,000 高 斯 。 于 是 一 兄 
任何 物质 中 总 的 感应 太 征 粗略 邢 为 

Am ea ne:riB 
4mec” 
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3 x O48 x 10 00.53 x 10 OA 1.8 Xx 10) 
4€9 x 10-203 x 107 


= 0.95 x 107, (35) 
场 的 梯度 “= 为 1700 高 斯 /厘米 。 用 方程 (18) 来 计算 所 受 


的 为 , 找 们 可 估计 这 力 的 大 小 为 1700 x 0.95 x 1 多 为 16 
兴国 ”这 和 表 中 的 诈 多 物质 罗 给 出 值 很 接近 ， 的 确 ” 它 化 和 
们 有 理由 希 妄 的 更 为 接近 ,所 以 这 种 一 致 达到 意外 的 程度 "， 
我 们 最 好 查 明 白 我 们 的 假设 Av 饼 ww 在 这 种 和 情况 二 起 否 
航 满 电 ， 存 方程 《292 中 代入 上 蕊 样 数值 ,我 们 可 以 桂 计 Aw 
Av = £7B (4.8 xX 107")(0.5 x 107 (18,000) 
me 209 Xx 0 C3 x E10) 


= 10 厌 米 /种 ， (36) 

无 家 更 多 的 粽子 塌 理 知识 ， 我 们 就 可 似 知 道 各 类 于 中 电 

子 的 速度 相 比 ,1 砷 米 / 秒 那 是 很 小 的 .人 就 能 跑 这 妇 快 ! 原 

了 中 电子 的 政 型 速度 接近 了 10 题 采 /各 或 着 更 商 些 . 这 就 改 

朋 : 从 原子 中 的 电子 的 观点 来 看 , 英 至 和 相当 强 的 梯 体 , 它 所 提 
人 世 的 磁场 也 旺 很 需 的 ,只 能 术 族 转速 庶 作 出 竹 小 的 改变 ， 

我 们 现在 可 以 看 进 为 什么 抗 嫉 性 是 一 个 普 表 现 冥 ， 和 而且 

是 一 种 不 很 显著 的 现 生 .头子 和 分 子 都 是 这 样 的 一 个 分 于 

可 以 在 结 移 上 憩 原子 大 很 多 《可 以 出 几 吾 个 或 几 干 个 原子 构 

成 ), 一 般 说 , 并 了 不能 增加 有 效 的 均 方 轨道 半径 .理应 是 在 分 

子 中 任何 给 定 的 电子 都 是 很 好 地 定居 在 原子 上 的 ， 有 其 些 有 


13》 在 把 香 个 方向 可 向 机 会 枉 同 的 所 有 般 道 率 均 起 得 所 得 到 的 玲 确 公式 由 ， 
在 话 &2 控 菌 经 的 间 时 ,还 区 因子 14 代 具 了 广 理 (31) 中 的 174. 严密 
的 嫩 子 力学 理论 民 出 的 持 打 与 此 完全 一 样 ， 疗 且 很 好 的 与 实验 一 致 ， 的 
确 , 磅 学 调 量 对 许多 抗 碟 性 阁 质 的 页 二 提 具 了 最 靖 牧 的 交 定 4 他 的 方法 。 


» 462 + 


趣 的 例外 ,我 们 的 表 中 有 一 个 一 一 石墨 石墨 的 异 请 抗 科 性 
是 由 于 它 的 异常 结构 ,在 其 晶 格 中 ,人 允许 有 些 电子 可 以 在 同一 
外 平面 上 的 原子 群 中 相当 自由 地 遂 游 . 


10.6 ”电子 自 旋 和 和 磁 矩 


电子 具有 与 它 的 轨道 运动 毫 巨 关系 的 和 衣 动 量 . 在 许多 方 
面 它 的 行为 好 像 是 绕 着 自身 的 轴 在 不 停 地 转动 着 ， 这 个 性 质 
册 作 自 旋 。 测量 自 许 角 动 最 的 大 小 时 、 总 是 得 到 问 样 结果 : 
hy4r， 甚 中频 是 普 朗 克 带 数 ， 电子 自 旋 是 一 种 量子 现象 。 在 
本 教程 第 四 卷 中 你 们 将 可 以 进一步 其 各 道 它 的 发 现 隐 及 有 关 
东西 ,对 我 们 说 现在 过 要 的 是 , 磁 息 与 它 的 本 征 的 或 “固有 的 ” 
角 动 量 有 联系 ， 而 且 这 个 磁 矩 的 大 小 是 不可 变 的 ， 如 果 你 把 
电子 看 成 是 一 个 带 人 负电 的 绕 它 自身 的 轴 自 旋 的 球 ， 你 就 可 以 
预料 出 磁 上 第 的 指向 来 了 ， 即 磁 矩 和 关 量 的 指向 是 反 平 行 于 自 旋 
角 动 星矢 帮 的 ,如 图 10.14 所 示 ,然而 ,相对 于 和 角 动 量 来 说 : 自 
放 磁 矩 是 雪 道 运动 的 磁 虐 的 两 倍 ， 

没有 必要 试图 为 这 个 物体 说 计 一 个 经 典 横 型 ; 筷 的 性 质 
实质 上 是 量子 力学 的 狂 角 动 重 
质 ， 我 们 甚至 于 无 需 说 它 二 一 0.50x19-e 克 ; 厘米 /各 
是 一 个 电流 环 ， 重 要 的 只 rn 


是 它 的 行为 具有 如 下 各 商 上 电 若 
种 特征 : 已 它 产生 一 个 磁 
场 ， 这 个 巩 场 在 远 处 是 一 ， 有 


个 磁 偶 极 矩 的 磁场 ; i 在 oh 

外 场 B 中 它 受 到 一 个 力 和 mree ， 

憩 ， 这 力矩 与 共有 等 效 的 图 10.14 虚 于 的 本 征 角 动量 ( 即 自 

伍 披 乍 的 电流 环 所 受 的 力 旋 ) 区 及 与 此 有 关 的 三 二， 

算 失 等 ; ii?) 在 场 源 里 面 备 处 diy 正 一 0。 像 在 我 们 已 经 熟悉 
时 前 看 也 理 


一 0.93Xt0-s 尔格 /高 姑 


的 普通 磁场 淹 中 一 样 . 

由 于 自 旋 磁 算 的 大 小 永远 是 不 变 的 ， 疏 外 声 只 能 影 啊 其 
方 铅 。 磁 悼 极 于 在 外 场 中 受到 一 个 力 趾 。 做 过 习题 6.22, 你 
就 能 证 明 轩 在 场 B 中 ,具有 偶 极 和 矩 mm 的 任何 形状 的 电流 角 路 
质 受 一 力 算 六 ， 

(C37) 


图 坦 ,15 在 融 场 蕊 中 ， 作 用 于 一 电 疲 环 上 的 

力矩 的 计算 。 电 访 环 的 磁 第 为 m。 
让 我 们 迟 下 来 ， 为 述 汕 有 作 注 个 习题 的 人 计算 一 个 简单 的 特 
殊 情 况 下 的 力 第 .。 在 图 10.15 中 我 们 看 到 一 个 长 方形 的 流 有 
电 谎 工 的 导线 环 ， 角 路 有 一 大 小 为 m 二 Iab/e 的 空 宙 于, 作 
用 于 水 平 导 线 上 的 为 Ff; 和 BE 对 于 通路 产生 一 个 力矩 。 每 个 
力 的 大 小 为 五 一 15858/e, 它 的 力 惕 是 (a/2) sin 8。 我 们 得 到 
作用 于 杀 路 上 力 阜 的 值 为 


一 2222 . 二 sin 日 一 2)Bsin6 = mB sin 0, {38) 
[机 [a 


| 
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力 杂 的 作用 方向 是 使 m 平行 于 8; 在 所 于 情况 下 力矩 用 指向 
* 正方 向 的 矢量 N 来 表示 。 所 有 这 些 都 和 普遍 公式 (37) 一 
致 . 注意 方程 (37 和 我们 在 第 章 叶 导 基 的 对 于 在 外 电场 
中 作用 于 电 傅 裤子 P 上 的 力 算 公式 即 N 二 PP x 玉 完 全 对 应 ， 
mm 和 旦 的 方向 相同 时 , 训 像 电 个 极 子 平行 于 下 一 样 吓 能 重 景 
低 的 位 置 ， 同 样 , 使 磁 假 极 子 m 从 平行 转 到 反 平 行 所 需 的 动 
为 2mB，[【 风 方程 C9.18); 对 磁 的 情况 我 们 可 以 直接 地 也 引 
用 这 一 结论 .] 

如 果 在 物质 中 电子 自 旋 和 矩 可 以 随意 取向 的 话 ， 我 们 预料 
它 宁 愿 取 和 尾 何 外 加 磁场 B 一 致 的 方向 ， 这 是 能 量 最 低 的 方 
向 根 定 一 到 材料 中 每 一 个 电子 都 取 这 个 方向 ， 我 们 双 经 计 
算 过 无 论 奸 云 材料 每 克 中 都 天 约 有 3 X 19* 个 电子 .电子 的 
自 许 磁 和 矩 mm 已 在 图 10.14 中 给 出 为 0.93 Xx 10 玉 尔格 / 徊 斯 . 
排列 起 来 的 总 自 旋 梯 矩 将 为 《3 X 103) x 《0.9 x 10”*) 即 
2700 尔格 / 商 斯 .在 我 们 的 线圈 中 场 的 梯度 是 1700 痪 斯 / 厘 
米 , 作用 在 这 样 样 吕 上 的 力 应 当 是 4.6 X 10 达 因 , 比 十 磅 还 
多 一 损 ! 

显然 这 远 生 资料 上 所 记 载 的 任何 顺 蔽 性 样品 的 力 都 要 大 
得 多 ， 其 原因 是 , 电子 磁 气 的 排列 是 很 不 理想 的 、 热 双 动 总 
是 引起 自 放 四 方向 的 漫天 分布, 即 无 序 分 布 。 走 正 排列 的 在 
序 程 度 实 际 上 表现 为 要 计 择 能 量 最 低 的 方向 和 热 运 动 破坏 有 
序 取向 之 间 的 折衷 结果 .已 证 朋 总 磁 类 一 般 地 正比 于 外 加 场 
B, 反比 于 绝对 温度 T。 这 是 怎样 得 出 来 的 ,必须 到 示 教 程 的 
第 五 卷 才能 学 到 ， 这 一 论题 可 以 描述 为 能 重 和 汛 序 之 则 的 竞 
争 ， 在 那 时 候 , 电子 自 旋 的 顺 磁性 将 提供 一 个 很 有 启发 性 的 
价 子 。 你 们 不 久 就 要 学 到 的 量子 力学 会 使 这 个 疝 题 比 用 我 们 
现在 的 珠 点 来 看 更 为 黄 音 些 . 

为 什么 不 是 每 种 物质 都 是 沽 磁性 的 嘴 ? 理由 是 在 大 多 数 
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的 原 于 和 分 了 中 ,电子 是 成 对 地 组 合 起 来 的 ,每 对 中 自 施 被 强 
制 指向 相反 的 方向 , 不 管 外 加 磁场 如 何 ， 结果 是 每 个 电子 对 
中 的 磁 矩 恰好 相互 抵 形 ， 剩 下 的 就 是 我 们 已 经 研究 过 的 抗 磁 
性 了 少数 分 子 含有 奇数 个 电子 。 对 它们 来 说 成 对 的 完全 抵 
消 显然 是 不 可 能 的 。 作为 例子 , 氧化 氨 NO 的 每 个 分 子 中 有 
15 个 电子 ; 它 是 咀 磁 物质 ， 握 分 子 0; 含有 偶数 个 电子 , 但 是 
它 的 电子 结构 答 好 有 利于 两 个 电子 自 旋 不 互相 抵消 ， 在 某 毕 
元 素 族 中 ,特别 居 在 周期 表 'h 筷 周转 的 元 索 , 以 及 铁 周 国 的 元 
素 ,其 原子 含有 不 成 对 的 电子 自 旋 , 它 们 在 磁场 中 是 比较 自由 
取向 的 .( 这 样 诛 子 的 磁 算 也 常常 包括 一 些 轨 道 运 动 的 黄 献 ). 
在 金属 导体 中 “自由 ”电子 在 金属 中 排 筒 , 具 有 它们 所 特有 的 
组 顺 磁 性 所 有 这 些 都 基本 上 是 量子 物理 的 性 质 . 
甚至 抗 磁性 ,从 基本 上 讲 , 也 要 涉及 量子 力学 。 考 虑 在 一 
个 原 于 中 , 两 个 电子 沿 相 反 的 方向 过 转 。 我 们 解释 抗 磁性 产 
生 的 原因 是 因为 外 加 场 BB 使 一 个 电子 转 的 稍微 快 些 , 使 另 一 
个 转 的 稍微 慢 些 。 但 是 为 什么 两 个 轨道 最 后 不 都 转 到 人 道 贡 
矩 指向 平行 于 磁场 的 邮 一 方向 昵 ? 回答 是 在 大 多 数 情况 下 ， 
按 量子 力学 定律 的 要 求 ， 两 个 电子 的 轨道 运动 总 你 持 在 相反 
的 方 庙 , 很 象 电子 自 旋 被 两 个 两 个 地 分 成 对 一 样 


10.7 磁 化 率 


我 们 已 经 看 到 在 遥 磁 性 各 岳 磁 性 物质 中 ， 都 产生 一 个 下 
比 于 外 加 磁场 的 磋 短 ， 至 少 , 在 大 甸 数 情况 下 是 这 样 。 在 很 
低温 工 和 相关 强 的 处 蕊 中 可 以 看 到 感 生 的 顺 磁 性 磁 趾 可 以 限 
场 强 的 增强 而 趋 近 于 一 个 航 跟 值 . 皂 开 这 “饱和 ”区 应 不 谈 ， 
斑 算 和 外 其 磁场 之 癌 的 英 系 几乎 是 线性 的 ， 所 以 我 们 可 以 用 
感 生 磁 定 和 外 加 科 场 的 比 来 表征 物质 的 磁 特 狂 . 这 个 比 叫 作 
位 化 率 . 随 我 们 选取 一 克 物 质 的 ,或 大 一 立方 压 米 物质 的 ,或 


于 导 星 所 香 


证 一 克 分 子 物质 的 磁 录 ,而 拒 它 定义 为 比 碰 化 率 , 休 位 化 率 或 
克 分 子 们 化 率 。 我 们 在 10.5 节能 讨论 中 提出 , 对 于 杭 磺 性 物 
奈 来 六 ， 根 据 每 区 物质 的 车 应 磁 矩 而 建立 的 比 磁化 率 应 当 对 
备 钊 物质 都 几乎 是 相同 的 。 然而 , 根据 每 立方 厘米 物质 的 感 
应 谥 托 而 建立 的 体态 化 率 更 切合 于 我 们 再 在 铝 情 误 . 

我 们 称 单 全 体积 夫 的 磁 直 为 磁极 化 强度 ， 或 石化 强度 ， 
用 符号 出来 表示 . RM 利 说 场 号 具有 同样 的 
量 岗 ?. 为 了 证 月 它 ，。 回忆 --- 下 磁 偶 极 于 的 场 BB 的 量 纺 为 
区 二 二， 而 M 的 量 网 ， 如 报税 出 才 所 规定 的 ;为 和 
旨 果 我 人 更 在 现 定 体 伴 化 率 下 关系 式 

M 一 x,B 《 提 和 可: 注音 十 边 的 附注 ) C39) 
来 定 穴 ， 则 磁化 率 症 没有 便 习 网 的 数 。 对抗 磁性 物质 是 贰 的 ,对 
顺 磺 竹 特 质 是 正 的 这 完全 类 似 方 程 (9.38) 中 所 表示 的 方 
法 , 在 那里 我 们 定义 电极 化 率 X%. 为 电极 屁 强 度 卫 和 电 声 上 的 
比 ， 我 们 将 立即 看 到 这 种 类 似 其 至 可 以 再 深 人 一- 步 , 天 为 物 
质 中 的 宏观 磁场 器 是 微观 磁场 BB 的 平均 , 正 像 宏观 电场 EE 二 
微 现 电场 上 的 平均 一 祥 ， 

处 和 钾 的 是 兴 程 (39) 并 不 是 体 磁 化 率 的 习 异 定义 ， 在 通 
常 的 定 关 中 时 现 另 一 个 场 HH 来 代 兰 BB, 我 们 在 适当 的 时 候 和 将 
空 砚 到 它 [大 方程 (55)]。 盟 然 不 合计 辑 ， 但 通过 生来 定义 
磁化 雍 具有 某 些 实际 的 理 四 。、 而 县 习 慑 势力 已 经 姐 此 牢固 地 
建立 起 来 了 , 久 臻 最 后 我 们 不 得 不 对 它 慑 了 服 。 但 是 在 本 童 中 
只 要 可 能 我 们 想 衣 然 地 和 一 至 地 按照 物质 中 电场 的 讨论 途径 
平行 地 来 进行 讨论 ， 

1》 昌 热 导 和 户 的 增 纲 相同 ,和 如果 用 辐 一 音符 来 表示 它们 , 必 净 引起 沦 乱 , 估 


为 立刻 会 出 现 一 个 4x 因 隆 ， 如 果 咒 要 给 村 前 单位 志 一 个 名 称 的 语 ， 我 们 
环 用 尔 招 /高 斯 : 埋 米 。 
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只 要 是 一 个 比 1 小 得 多 的 数值 ,定义 上 的 送 种 荃 别 六 
无 实际 章 暴 意义。 固态 或 攻 态 的 纯 抗 碟 人 性 物质 ，Y。 的 恒 在 
一 0.5 x 10” 和 一 1.0 10 之 峡 . 基 至 对 于 在 才 中 所 给 的 茶 
件 下 的 氧 来 训 , 顺 磁 人 黎 化 率 也 小 于 10“。 这 就 意味 着 物质 中 
候 极 矩 所 产生 的 磁场 ,至 少 从 宏观 平河 来 看 ， 比 外 加 场 训 要 
器 得 多 。 这 惑 使 我们 坚信 , 在 这 样 的 系统 中 我 们 可 以 殷 设 人 
月 在 原子 俩 极 子 上 使 它们 定 风 的 场 ， 和 样 屈 个 存在 时 那里 原 
耕 的 场 一 样 . 然而 ,我 们 感 兴 趣 的 是 另外 一 些 系统 ,在 这 些 系 
统 里 磁 算 的 场 不 是 很 小 的 。 所 以 , 正 像 研究 忠 极 化 的 情形 一 
样 ， 我 们 需要 研究 汶 化 物质 目 己 在 物质 内 部 和 外 部 所 产生 的 
磁场 . 


10.8 磁化 物质 引起 的 磁场 


一 块 物 质 所 包含 的 均匀 分 布 在 整个 体积 中 的 大 量 磁 侦 极 
子 都 指 问 局 一 方向 时 , 这 决 物质 就 是 和 作 被 均匀 磁化 了 J 了， 磁化 
矢量 也 只 不 过 是 每 单位 体积 中 已 经 取向 的 偶 极 子 数 和 每 一 
个 侦 极 于 的 磁 箔 m 的 乘积 。 我 们 并 不 关心 这 些 偶 极 子 保持 
什么 样 的 排列 。 可 能 有 来 自 其 他 场 源 的 外 可 姘 场 ,但 我 们 对 
此 并 不 感 兴 趣 。 我们 要 研究 的 仪 是 候 航 于 自己 产生 的 磁场 . 

首先 考虑 在 斐 直 于 硫化 方向 上 切 出 的 一 片 厚 魔 为 gz 的 
材料 ,如 图 10.15 Ca) 中 所 示 。 这 片 可 这 再 分 成 更 小 的 片 。 一 
个 小 片 具有 面积 为 da 的 端面 ， 由 于 M 是 单位 体积 内 的 偶 极 
和 矩 ， 每 个 小 片 含 有 总 个 级 拭 为 Maads [ 刚 图 10.16(b)]。 这 
样 的 小 片 在 所 有 远 处 备 点 一 一 远 是 相对 于 小 片 的 大 小 来 说 
的 一 一 所 产生 的 磁场 正好 是 具有 同样 磁 矩 的 任何 和食 慨 子 的 磁 
场 ， 我 们 可 以 把 一 全 as 宽 的 导体 带子 弯 成 小 片 的 形状 ,让 电 
谨 I 一 M cds 流 过 这 个 馆 路 ,造成 具有 小 片 那 样 强度 的 偶 极 
于 [ 见 图 10.16 (cj。 这 个 通路 的 个 极 皂 为 
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#1 一 二 xX 和 一 
这 和 小 片 的 偶 极 恩 一 样 ， : 2 、“ 


证 我 们 把 这 片 材料 中 的 站 雪 
每 一 小 片 都 用 这 样 的 电流 环 “ > : 
来 代替 ,如 图 10.16(d) 所 示 。 
所 有 这 些 环 中 的 电 谱 都 是 相 
同 的 ， 因 此 我 们 在 内 部 边 宰 
上 大 到 相等 而 相反 的 电 访 ， 
总 电流 等 于 零 .。 所 以 我 们 的 
分 成 许多 小 环 的 “鸡蛋 得 ”就 
竺 效 于 一 个 单个 的 国 着 外 
轩 一 局 的 带子 ， 它 载 有 电流 
MM eax [图 10.16 te)]， 现 在 
这 些小 片 可 以 作 得 很 小 ， 只 
要 我 们 不 分 到 分 子 大 小 就 
行 . 它 们 六 必须 足够 天, 以 至 
省 小 片 之 癌 稚 侯 强 度 不 变化 
得 很 大 ， 在 这 样 版 制 范 围 之 
和 内、 我 们 可 以 指出 在 任何 外 
部 一 点 的 场 ， 甚 至 靠近 小 乒 
的 地 方 ， 邦 是 和 电流 带 的 场 
相 出 ， 

剩 下 的 从 在 表 由 这 样 的 。 图 10.16 在 宽 画 的 重 直 方向 磁化 
薄 层 或 片 作 成 一 个 整 块 ， 如 ”的 壮 片 ,在 讨论 它 的 外 部 获 场 时 ,和 
10.17Ca)。 整 块 烤 料 等 效 一 个 电 活 带 等 区 . 

于 图 10.17 (by 中 的 宽带 子 ， 绕 着 它 在 每 个 宽度 为 4z 的 市 于 
中 流 过 电流 时 cgs 以 静电 单位 /种 为 单位 : 玻 者 更 简单 地 人 砚 ， 
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绕 荐 宽带 子 有 一 面世 流 密度 了 ,以 《静电 单位 / 秘 》/ 大 米 为 单 
他 ,其 表达 式 为 

= Me, (41) 
在 图 10.17《2) 中 被 入 作 的 物质 让 的 外 部 和 寿 一 点 的 磁场 名, 其 


- 侍 在 靠近 物质 雇 的 地 方 ， 


ee 


ne 


，。。 只 要 不 是 接近 到 分 子 距 离 

以 内 ,和 在 图 10.47 (by 外 
宽 电 流 带 的 邻近 地 方 的 对 
应 点 的 场 BB 相间 .。 

但 是 在 磁化 材料 内 部 
的 场 怎样 呢 ? 这 里 我 们 面 
临 在 第 丸 章 中 所 通 到 的 癌 
题 ,如 果 我 们 用 称 之 为 * 微 
观 ? 的 原 予 尺度 来 观 兴 ,在 
特质 的 内 部 磁场 是 一 点 也 
不 均 村 的， 在 相 中 几 挨 的 
两 点 之 间 ， 它 的 大 小 和 方 
向 都 在 急剧 地 改变 着 .这 
种 摘 观 场 状 只 椒 过 是 辟 空 
中 的 磁场 ， 因 为 如 我 们 在 

图 10.17 一 个 均匀 磁化 约 物 顺 块 。 ”第 九 章 由 所 强调 约 ， 从 第 

和 现 的 观点 米 着 ， 物 质 症 入 
也 和 电荷 在 本 来 是 空 的 空间 中 的 集合 .在 物质 中 可 以 被 唯一 
确定 的 宏观 场 是 微观 场 的 空间 平均 . 

因为 没有 可 明 于 磁 荷 的 效应 .我 们 相信 微观 场 本 身 满足 
divB 一 0， 如果 这 点 属实 。 那 就 可 以 立即 直接 引出 结论 ,在 我 
们 的 物质 块 内 部 的 微 现场 欧 空间 平均 和 与 之 等 葡 的 电流 带 时 
面 的 汤 下 相同 ， : z 
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为 了 证 明 这 一 点 ,和 注 虑 一 下 图 10,18 (a) 让 的 平行 于 其 区 
度 方 向 的 被 冉 名 磁化 的 长 栋 。 我 们 已 经 手 出 外 部 的 场 正 好 和 
图 10.18 Cb》 中 所 面 的 长 攻 柱 形 忆 流 的 场 一 样 (实际 上 等 二 一 
个 单 层 嘿 钱 管 )， 在 图 10.18 (2) 中 S 赤 示 一 团 台 曲面 ， 它 扎 
播 穿 过 条 册 部 的 吕 那 部 份 . 因为 对 于 内 部 的 徽 叉 场 。 和 外 部 
的 刀 一 样 ，diy 如 一， 所 以 在 所 后 括 的 整个 体积 由， 处 处 
dixB = 一 9， 根据 高 斯 定理 , 在 整个 $ 商 上 场 台 的 面积 分 必定 
等 于 零 ， 在 整个 闭 仓 面 9 上 好 的 面积 分 也 是 零 。 在 圆柱 秒 
的 外 部 ,5S 和 5 上 的 召 和 旦 相等 ,因此 在 内 部 贺 形 面 5 上 的 
8B 的 面 祝 分 必定 等 于 在 内 部 的 较 形 而 5 上 的 8 的 印 积 分 . 
这 对 于 任何 一 俏 近 间隔 鸭 平行 贺 形 面 3。 5; 等 也 必定 是 成 并 
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图 10.138 20 一 个 均 句 磁 忆 和 的 圆 福 形 潍 . 
th 等 萄 的 空心 加 柱 电 请 ,或 柱状 姜 旷 电 流 
er} 用 急 得 很 近 航 平行 面 3 3 ,在 挫 
由 部 取样 ,由 此 来 来 出 微观 场 的 空间 于 淘 ， 
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32) 作为 外 电场 己 的 释 b》 作为 外 破 场 号 的 滨 


站 
局 

上 
YH 
br 


CO 一 一 一 


此 
| 
] 
| 
和 


4a .dz 的 极 化 物质 具 4. .中 


有 的 电 修 极 : 和 加 为 一 小 所 体积 为 人 
间 各 纪委 二: A dz 的 琉 化 物 让 -3 电 
- 本 具有 全 ~ eM 
一 寺 匀 极 尼 块 可 忆 再 分 不 这 样 小 柱 . 
所 已 极 化 块 和 上 殿 有 9 二 Ps 的 两 片 王 二 光鲜 融化 沁 可 以 分 废 这 振 一 些 层 ， 


记过 磁 忆 块 科 具有 中 一 cid 的 面 电 
流 宽 带 有 同样 移 外 场 ， 


曲 
因为 一 小 决 体积 为 ”起 痊 Pda 
电荷 屋 有 同样 的 外 场 ， 


[ 痪 一 般 情 况 为 : 对 于 非 均 与 极 化 , 极 [更 一 盘 情 识 为 ; 对 于 非 欧 寻 胡 化, 起 
化 牧 质 和 和 读 茶 分布 5 二 一 div 卫 等 效 ] 化 特 原 种 电 施 分 布 J = courlM 等 区 | 


这 种 相对 应 的 美 系 推广 到 内 部 场 的 空间 平均 的 证 明 


考虑 一 个 党 而 乔 的 多 匀 银 化 片 条 以 及 和 它 等 效 的 剖 电 荷 层 。 春 近 中 点 处 外 场 是 
溪 的 而 具 E' 是 均匀 的 。 如 果 对 内 部 的 场 史 勾 吕 = 0， 则 中 ,EZ1 = 0， 但 旦 在 


4 


外 部 路 径 上 王 = 事 。 因 此 在 遍 有 为 部 路 径 上 
[Ea= [FE.a. 
结论 ，<E> 一 已; 内 部 电 汤 的 空间 半 均 等 于 场 EE', 场 EE 是 由 上 面 所 说 的 等 效 
电 茶 分布 , 存 空 的 空间 中 译 此 点 产生 的 场 ( 和 任 休 外 源 一 起 产生 移 ). 考虑 一 长 而 
均匀 的 匀 化 柱 以 及 和 它 等 次 航 面 旦 流 篇 。 靠近 中 点 处 外 场 足 需 的 闻 且 B' 是 均 
匀 的 。 如 果 对 于 内 季 场 , “BB 二 0, 则 | ,BB .ds 一 0。 得 是 在 柱 的 外 表面 
局 一 革 , 因此 在 性 何 虞 部 的 5,，5s 等 而 上 
| BB He 一 [aB da. 
. | 上 
结论: 《B> 一 B'; 内 部 磁 汤 的 空间 平均 等 于 场 B'， 场 呈 ' 是 由 -上 酒 所 说 多 等 效 
电流 分 在 ,在 空 的 尝 闻 中 在 此 点 产生 的 场 ( 和 任何 外 趟 一 起 产生 的 ) 
图 10.19 电 (3) 和 磁 (b) 情况 的 比较 


的 ,如 图 10.18 Ce2 所 示 ， 因 为 在 圆柱 外 这 的 这 些 贺 形 面 的 罕 
和 近 处 的 场 是 小 到 可 也 忽略 的 ,所 以 外 沁 的 部 分 不 起 任何 作用 
对 一 系列 这 样 等 间隔 的 平面 取 面 积分 ， 这 是 计算 这 一 邻近 区 
域 的 场 了 的 体 平 均值 的 一 个 韭 常 好 的 方法 ,因为 在 这 种 方 读 
中 对 用 有 体 元 都 同等 地 取 了 样 。 由 此 可 以 得 出 磁化 棒 内 部 的 
微观 场 B 的 空间 平均 等 于 图 10.18 (b) 中 的 电流 人 简 内 部 的 场 
B. 

把 我 们 刚才 所 作 的 讨论 和 我 们 在 第 9 章 中 对 相应 同 题 的 
分 析 作 一 个 比较 ， 是 很 有 坟 发 性 的 。 图 10.19 把 这 些 情况 并 
排 地 这 示 出 来 了 。 我 们 可 以 者 出 它们 有 条 理 地 平行 排列 着 ， 
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但 是 在 每 一 院 引 它 们 有 不 辣 之 处 ， 这 种 萝 别 反 轴 出 了 以 疯 测 
到 的 事实 概括 出 的 本 质 上 的 不 对 称 性 ， 电 荷 荐 电场 的 源 ， 而 
运动 电荷 是 磁场 的 源 ， 例 如 ,在 有 关 微 观 场 的 平均 的 论证 中 ， 
在 电 的 情况 , 问题 的 关键 晨 对 微观 电场 的 curlB 二 0 的 假定 ， 
年 厂 情 况 : 回 题 的 关键 是 对 六 观 仙 驴 的 eur 了 = 0 的 假定 ， 

如 果 在 材料 内 部 磁化 强度 MM 是 不 掏 久 的 ， 则 可 用 观 (xz ， 
ys 的 位 置 变化 来 表示 ,那么 等 效 电流 分 布 简单 地 为 

J = eeurlt (C42) 

让 我 们 来 看 在 下 述 情 况 这 关系 式 会 怎样 。 假 没有 一 党 x 
方向 的 磁化 强度 , 它 洛 ?方向 逐渐 增强 ,在 图 10.20(a) 中 ， 西 
出 了 材料 的 一 小 部 分 ， 它 又 瑞 以 再 分 成 许多 小 块 ， 假 设 这 些 
小 卖 是 如 此 小 以 至 我 们 可 以 认为 在 每 一 单个 小 块 内 磁化 是 均 
们 的 。 这样 我 们 可 以 用 面 电流 密度 为 。 一 ce， 的 电 证 市 
来 代替 每 个 小 坪 。 如 果 小 块 的 高 度 为 Az, 这 样 的 带 所 我 电 
流 为 玉 Az 或 cM ,Az，。 苦 在 每 个 带 比 在 它 左 边 的 带 的 电流 
密度 稍微 大 一 点 。 每 个 环 中 的 电流 都 比 它 左边 的 环 中 的 电流 
大 六 了 ， 


DM 


AT = rrAsANM, = cA Ay, C43) 


在 这 一 行 小 块 中 每 个 界面 处 都 有 沿 * 方向 的 天 小 为 AI 的 赚 
蝶 流 【图 10:30 (c)]，。 为 计算 洲 * te 


戏 , 我 们 可 以 雅 以 单位 击 积 上 小 抉 的 数 息 TAOA5， 于 时 
_ 1 \ 8M, 
J- 一 Ai (x) 全 (C44) 


得 到 * 方向 的 电流 的 即 一 途径 是 灾 有 一 论 = 方向 变化 的 
磁化 强度 的 > 分量， 如 尝 我 们 用 一 列 重 直 的 小 瑞 来 探 过 这 种 
情况 ,我 们 发 现 * 方向 的 净 电 流 密度 为 


时 寺 7 二 4 


| 5 
j= Be C45Y 
一 般 说 来 ,将 这 两 种 情况 迭 加 起 来 
-一 OM 一 OM ,\ 一 et eur 
J 一 3， ep (curl MD)., C146) 
这 是 以 建 这 方 各 (42)。 


pat pe ooh rr ty Pa a eh nh Eo bp i, 
re hr: re 


10.9 永 磁 体 的 场 加 
我 们 在 第 9 章 中 两 谈 到 的 均匀 梳 化 球 和 榜 ， 甚 至 在 实验 


* 十 广 间 才 


室 里 也 是 少见 的 ， 在 某 些 物质 中 可 以 出 现 冻 结 住 的 电极 化 ， 
虽然 它 经 常 被 累积 的 自由 电荷 所 撞 盖 。 为 了 制作 图 10.3 (a)， 
它 表 明 极 化 棒 的 场 该 是 什么 样子 、 这 就 需要 用 两 个 带电 的 图 
盘 . 另 一 方面 ， 永 欠 航 化 的 物质 ， 即 上 其 有 永久 磁化 的 强度 的 
物质 , 是 我 们 很 热 亚 而 且 非 常 有 用 的 物质 。 永 磁 休 可 以 由 一 
些 铁 磁 物 质 的 合金 和 它们 的 化 合 物 作成 。 为 什么 这 样 作 是 可 
能 的 ,这 是 我 们 要 留 给 10.41 节 的 一 个 问题, 在 那里 我 们 将 简 
短 地 讨论 一 下 铁 磁性 的 物理 性 质 。 在 本 节 我 们 可 以 认为 永 磁 
体 的 存在 是 不 成 问题 的 ， 我 们 想 研 究 一 下 均匀 磁化 的 圆柱 棒 
的 磁场 B， 并 把 它 和 同样 形状 的 均 句 极 北 棒 的 电场 E 作 仔细 
地 比较 . 

图 10.21 画 的 是 每 个 实心 棱 的 截面 图 。 在 每 种 博 况 下 极 
化 都 是 和 轴 平 行 的 , 而 及 是 均 久 的 ， 这 就 是 说 极 化 强度 P 和 
磁化 强度 焉 在 它们 各 自 的 圆柱 体 里 ,各 处 都 有 相同 的 方向 和 
大 小 。 在 磁 的 情况 下 , 这 意 昧 着 在 每 一 立方 毫米 的 永 磁 体 中 
有 同样 数目 的 排列 整齐 的 电子 自 放 指向 局 一 方向 。 《用 和 近代 
永 梯 材料 可 以 做 到 非常 接近 于 这 种 情况 ,) 

所 请 殴 柱 体 的 内 部 的 场 ,当然 ,我 们 指 的 是 定义 为 微观 场 
的 空间 平均 的 宏观 场 . 根据 这 种 理解 ,我 们 在 图 10.21 中 男 出 
在 棒 的 内 部 和 外 部 的 场 线 。 顺便 说 一 下 , 并 未 假定 这 样 两 个 
棱 是 彼此 靠近 的 ;我 们 在 图 上 把 它们 放 在 一 起 ,只 是 为 了 便于 
比较 ， 每 个 棒 都 是 珀 立 在 原来 是 无 场 的 空间 中 【如 果 把 两 个 
棒 放 在 一 起 ,你 想 哪 一 个 棒 千 扰 另 一 个 的 场 更 历 害 些 呢 ? )， 

在 棒 的 外 部 场 卫 和 如 看 起 来 很 相似 。 事实 上 场 缓 走 的 
是 相同 路 线 . 如 果 你 回想 一 下 电 偶 报 子 和 玉 偶 极 子 在 “ 远 处 
的 场 " 是 相似 的 ,你 就 不 会 对 此 感到 意外 了 .每 一 小 块 磁体 是 
一 个 融和 崩 极 子 ,每 一 小 扎 电 家 化 棒 ( 有 时 也 作 驻 极 体 ?》 是 一 个 
电 偶 极 子 , 在 榨 外 部 的 场 是 所 有 这 些小 块 在 还 处 的 场 的 受 加 ， 
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《al 均 寻 极 化 闸 柱 的 内 部 和 外 部 的 
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部 和 外 部 的 右 场 B. 
衬 


部 


福 岁 内 
出 的 内 部 场 都 是 宏观 场 , 即 原子 或 
的 局 

图 10.21 


~ 


当 慌 闭 贺 
述 的 每 种 情况 所 显示 
微观 场 


‘bb】 划 


上 


简 形 电 谨 的 场 是 一 


, 场 B 和 图 柱 
个 卡 乒 纸 作成 
它 


无 论 在 棱 的 内 部 和 外 部 
样 的 ， 事 ] 在 一 
线 


的 网 柱 上 很 均匀 地 
接 上 电池 就 可 以 复制 出 


各 


实 上 如 果 我 1 
线 ,作成 媒 


我 们 给 


时 


上 


统 二 一 技 细 


| 


永 磁体 的 外 部 和 内 部 的 场 B. 《线圈 会 变 热 ， 电 池 将 会 用 尽 ， 
但 电子 自 旋 所 提供 的 电流 是 自由 的 和 无 摩 氛 的 1 在 电极 化 棒 
办 部 和 外 部 的 电场 蕊 就 是 在 圆柱 两 端 处 的 两 个 带电 圆 盘 产 生 
的 场 . 

注意 在 回 标 认 闻 的 场 忆 和 BB. 在 式样 上 有 二 质 的 差别 : B 
痢 疝 吉方, 在 圆柱 的 钠 端 是 连续 的 ,而 在 回 福 的 侧 表面 场 的 方 
向 显 出 急剧 的 政变 ,，E 指 疝 左 方 , 在 穿 过 圆柱 表面 时 就 好 像 
那 甲 不 存在 表面 似 的 , 但 在 两 个 端面 处 是 不 连续 的 ， 产生 这 
种 差别 是 由 于 物理 上 的 电 俩 极 子 的 “内 部 ”和 物理 上 的 磁 偶 极 
于 的 “内 部 ”在 本 质 上 有 差别 ， 如 在 图 10.8 中 所 见 到 的 那样 ， 
所 谓 物 理 上 的 ,意思 是 指 天 直 然 实际 提供 给 我 拉 的 姥 些 但 裤 
-于 

并 采 我 们 仅 对 外 部 的 场 感 兴 趣 ， 我 们 可 以 用 二 者 之 本 的 
枉 何 一 张 图 形 来 拱 述 爸 体 的 场 ， 我 们 可 以 说 永 磁 休 的 磁场 是 
由 一 层 在 磁体 右 端的 正 购 核 一 一 “ 北 * 磁 极 的 面 密度 一 一 和 -一 
层 企 另 一 端的 负 磁 核 ^ 南 ” 极 产 生 的， 我 们 可 以 采用 一 标量 势 
函数 pa, 符合 于 B 一 一 gradgw， 势 函数 pw 和 假想 极 的 密度 
的 关系 就 像 电势 和 电 和 襟 密度 的 关系 一 样 ， 比 起 矢 势 来 , 标 势 
的 简单 性 颇 令 人 感 兴 趣 。 而且, 磁 的 标 势 可 以 用 一 非常 简洁 
的 方式 和 作为 B 的 真正 涯 的 电流 联系 起 来 , 因而 人 们 可 以 有 
用 标 势 而 不 必 有 明显 地 用 假想 磁极 ， 如 果 你 必须 设计 伍 体 或 省 
计算 磁场 ,你 就 需要 用 这 套 方 法 . 

但 是 ,如 果 我 们 想 了 解 磁 性 材料 内 部 的 汤 时 ,我 们 必须 放 
弃 磁 极 这 个 假想 ， 从 非常 真实 的 意义 上 说 , 永 令 体 内 部 的 微 
观 磁 场 像 是 图 10.21 Cb) 中 的 场 而 不 是 像 图 10.21Ca) 中 的 场 ， 
这 一 点 召 介 实验 证 明 : 有 用 高 能 带电 粒子 在 磁铁 中 的 偏转 作 
的 实验 ,还 有 磁场 对 慢 中 子 放 应 的 内 验 , 慢 中 子 其 至 更 容易 通 
过 物质 内 部 .。 
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图 10.22 (a) 研 的 是 一 个 小 圆 盘 状 的 永 态 体 ,其 磁化 强度 
和 和 对称 负 平行 。 你 或 许 对 长 束 形 永 磁 体 更 熬 悉 些 ， 然而 ， 可 
以 用 某 些 新 讨 料 作成 相当 强 的 扁平 盘 状 的 磅 体 。 在 本 例 中 我 
们 连 抒 的 特殊 尺寸 和 图 9.21 二 电极 化 圆 盘 的 尺寸 区 间 , 给 出 
磁化 强度 为 150 CGS 单位 。 电 子 的 磁 奸 为 0.93 X 10 2 东 梅 / 
高 斯 ,所 以 邓 的 信和 相当 于 每 立方 厘米 中 1.6 x 10* 个 排列 起 


4 (1.6 X 10# 电 子 
自 贮 /厘米 
Cb) 
; 了 一 1.35 YY 10™ 航 记 
, F450 
TT A 150 安 
: 】 
os 


中 ei 了 一 商 其 mm 
人 人、 为 一 .28 戌 
-这 

Ac 


图 10.22 (a) 平行 于 和 罩 向 的 均 冲 化 畏 盘 .人 3 振 的 装 曾 茵 .ec 

等 获 的 电 广 旺 一 商 着 砚 盘 的 过 感 芒 动 的 数量 碍 关于 35 立 1032 共 

虹 单 让 /各 或 430 安培 的 电 尝 带 ， 磁场 B 和 一 疾 党 短 的 螺 线 管 的 
磁 域 相同 ,三 省 说 太 1 厘米 半径 的 简单 电流 评 的 艾 场 进 仙 ，. 
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来 的 电子 启 旋 。 这 个 网 盘 和 和 绕 着 它 的 边缘 的 面 屯 六 密 度 为 
六 一 cM 的 电流 带 等 效 ， 边 缘 宽 0.3 愿 米 , 故 总 电流 卫 为 
0.3eM = (0.3)03 X 10°)0150), 
或 1.35X105 静 电 单 位 /种 、， 用 实用 单位 蚀 表 示 是 和 450 安 一 一 
比 秽 车 记 用 电 访 二 路 时 的 电流 还 大 ! 在 空间 中 任意 一 :点 的 场 
BB, 包括 盘 内 部 的 点 ,就 是 这 个 电流 带 的 场 。 例如 ， 靠近 图 盘 
中 心 和 的 BB 近 倪 为 
2 2mf0.3 eM 2 (0.3)(0150 
B 一 = 一 2 一 0 一 280 高 斯 ， 
(47) 

这 个 近似 就 是 把 0.3 三洲 宽 的 电流 囊 当 作 简 单 的 电流 环 来 对 
待 ， 《电学 的 例子 中 相应 的 近似 是 我 们 认为 等 效 电 荷 层 的 大 
小 比 忆 们 的 间距 大 得 多 .) 对 于 在 远 处 一 点 的 场 , 在 电流 环 的 
青 饥 是 容易 计算 的 ,但 是 我 们 也 可 以 像 在 电场 的 例子 中 一 样 ， 
作 一 近似 计算。 即 我 们 可 以 求 出 这 物体 的 总 磁 引 ,并 求 昌 此 
强度 的 里 个 偶 报 于 在 到处 的 声 ， 


10.10 二 由 电流 和 场 H 


区 分 开 永 缚 电 访 和 自由 电流 常常 是 有 用 的 。 率 缠 电 流 是 
和 分 子 或 原子 磁 算 有 关 的 电流 ,包括 自 旋 粒 子 的 本 征 碰 答 ,这 
些 就 是 实 培 所 想像 的 分 子 电流 环 ， 是 我 们 刚才 所 讨论 的 磁化 
的 来 源 ， 日 由 电流 一 般 是 在 宏观 路 径 上 流动 的 传导 所 洪 一 一 
这 种 电 访 征 可 以 用 开关 起 动 和 惨 止 的 ， 而 且 可 以 用 安培 计 测 
量 的 . 
在 方程 422 中 的 电流 密度 了 是 东 缚 电流 的 宏观 平均 ,所 
以 忆 语 我 们 把 它 标 明 为 Jas: 
Ja = ccurl M (48) 
像 图 10.17 中 的 磁化 物体 块 的 侧面 那样 , 在 M 不 连续 的 表面 
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处 ,我 们 总 有 一面 电 流 密 寿 搬 , 它 出 是 束缚 电流 ， 

我 们 发 现 不 但 在 物质 的 外 部 ,而 且 作 为 空间 平均 ,在 物质 
的 内 部 ，B 和 Jxs 的 关系 ， 怡 好 僧 它 和 任何 电流 密 庶 的 关系 
一 样 。 这 就 是 说 curlB 二 《4xr/e)yJrxw。 但 这 是 在 没有 且 册 电 
度 时 的 情形 如 果 我 们 拒 自 油 志 访 老 碟 进 去 , 就 斋 要 把 自由 
电流 产生 的 场 简单 地 秋 加 在 由 磁 忙 物质 引起 的 场 上 ， 我 们 有 


curl B = IT CFan + Joe) = 4 J (49) 
| 让 


让 我 们 通过 方程 48) 用 出 来 表示 Jwq， 则 方程 (49) 变 为 
urlB = Cccurl 马 十 js, (50) 


巨 可 以 可 写 为 
url CB — tr MY) = { Jer, (51) 
La 


如 果 我 们 现在 在 空间 每 一 点 按 纪 下 关系 趟 定义 一 天 时 数 
Hx,y, 24); . : 
H=B — 4M, 52) 
方程 (51) 就 可 以 写成 
: curlH= 4 Js . £53) 


换 句 话说， 由 方程 (52) 定义 的 矢量 H 和 自由 电流 的 关系 与 
B 和 总 电流 ( 束 绪 电流 加 自由 电流 ) 的 关系 是 一 样 的 ， 然 而 这 
种 类 比 是 不 完全 的 ， 因 为 我 们 总 是 有 divB = 0, 而 我 们 的 舌 
函数 H 的 获 度 却 不 一 定 为 零 . 

这 确实 会 使 我 们 想到 我 们 在 上 一 章 有 点 钢 强 地 引入 的 矢 
量 了 记 住 ,BP 和 向 由 电 敬 的 关系 与 E 和 总 所 荷 的 关系 一 
样 。 尽管 我 们 有 点 不 重视 了 D, 但 是 矢量 得 确实 是 有 用 的 ,这 
是 有 一 个 实际 的 理由 的 ,这 个 理由 全 得 一 谈 。 在 电 系 统 中 ,我 
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拉 马 于 过 制 和 | 济 时 的 是 物质 的 电 座 革 ， 而 不 中 物体 上 的 日 由 
电荷 的 数 攻 .于 是 我 们 可 直接 控制 电场 耻 ， 了 在 我 生 直 挡 控 
制 范围 久 外 ,并 日 因为 它 丰 任何 意义 上 部 不 是 一 个 基本 其 , 它 
册 理 什么 情况 部 没有 重大 郊 义 然而 在 磁 系 统 中 ,很 明 碘 ,我 
们 蝶 容 易 控 制 的 是 内 由 电流 我 们 让 它 流 过 守 线 , 用 安 培 订 
来 湖 量 它 , 由 绝缘 的 方法 把 它们 限制 在 确定 的 路 和 花 上 等 等 . 通 
各 我 们 刀 乎 不 能 直接 控制 磁化 最 上 玫 ，。 因此 也 几乎 不 能 控制 
B， 和 以 回 助 从 所 H 必用 的 , 意 然 上 D 不 咱 很 右 甩 的 . 
二 方程 C533) 等 效 的 积分 天 系 世 中 
| 8 人 一 把 Ja da 1 C54) 


其 四 Ts 是 出 族 径 尼 所 各 国 :时 总 电 放 。 要 如 和 找 们 阅 一 块 穆 统 
一 个 线圈 ,而 旦 让 钱 圈 中 通过 电 六 ,这 电话 志 以 用 与 线 孟 串 改 
的 安培 计 测 区， 这 大 自由 里 流 。 侧 且 是 系统 由 仪 有 的 自由 时 
流 ， 因 此 ,不 论 路 径 是 殖 遂 过 铁 瑞 ,我 们 确实 詹 道 的 是 沿 任 淮 
闭合 路 径 的 HH 的 线 其 分。 积分 仅 依 加 本 路 径 环绕 线圈 的 三 
数 ,fH 和 铁 的 磁化 强 此 盛 关 ， 在 这 系统 中 确定 MM 和 马 可 能 是 
相当 复杂 的 。 选 出 来 一 个 我 人 能够 容易 直接 讽 量 的 到 来 是 很 
和 符 的 ， ”| 

图 10.23 用 一 实例 志明 卫 有 这 种 特性 ,而 且 近 醋 我 们 在 
实用 畏 形 下 所 用 的 单位 。 的 竖 岗 和 BB 的 相同 ;在 高 斯 CGS 
制 中 它们 和 也 静电 单位 / 秒 为 单位 的 电 汶 的 关系 完全 相同 . 钦 
所 周知 , 在 这 系统 中 矿 尸 强 庆 B 的 单位 岂 作 高 斯 ， 并 小 迫 急 
需要 给 HH 的 单位 局 不 则 的 名 称 ， 尽 管 如 此 ,喜欢 起 名 宇 的 人 
还 是 给 旺 芍 单位 以 一 个 自己 特有 的 名称， 如 作 上 册 (斯 特 21， 


mL 


Ly B 忆 高 昕 为 单位 和 开 岂 而 肠 特 为 单位 就 党 以 厚 米 表示 半 罕 ， 帮 在 泊 贺 局 
番 硬 红 离 了 保留 “部 厘米 * 这 一 特殊 名 称 一 样 : 
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因为 你 们 在 别处 会 明 到 这 个 名 称 ， 所 以 我 们 在 图 10.23 中 引 
用 了 它 ， 


ee 
pt 


在 路 弃 (12 甩 地 习 , 因 而 | 昌 : 碟 = 6.28 高 斯 .厘米 ， 
在 路 往 <27 和 (C3) 在 铁 中 BH 
图 10,23 用 村 况 央 月 由 电 补 和 用 蛙 线 焉 知之 癌 申 天 系 。 

我 们 在 10.2 节 中 蕊 经 讨论 过 , 因为 漫 有 磁 和 交战 意味 次 在 
任何 地 方 都 divyB 二 0, 过 至 在 原子 和 分 子 里 面 也 是 如 此 。 所 
以 我 们 把 B 看 成 是 基本 的 磁场 和 拓 盟 。 如 我 们 在 10.8 节 中 指 
出 的 ,从 dvB = 0 得 出 ,在 物质 内 部 的 平均 宏观 场 是 也 而 不 
是 HL， 这 个 含义 在 过 去 并 不 总 是 被 理解 或 是 受到 重视 的 ， 此 
外 ， 我 们 已 经 解释 过 , H 在 实际 上 具有 恒利 之 处 .在 某 些 雹 
节 中 可 了 网 在 到 下 征 自 为 基本 的 笠 场 引信 竟 . 然后 哩 被 定义 
为 王 十 4<M ,而 且 疲 命名 为 磁感应 ， 走 至 某 些 近 伐 车 考 , 他 
们 及 然 把 了 芷 作为 基本 的 磁场 ,也 觉得 不 得 不 招 它 叫 作 磁感应 。 


1 过 各 和 


因为 磁场 一 词 在 历史 上 已 为 H 优先 占有 ， 这 似乎 是 拙 符 和 
迁 窜 的。 如 果 你 走 进 实验 室 问 一 个 物理 学 工作 者 , 是 什么 东 
西 合 他 的 汽 泡 室 里 的 = 介子 轨道 弯曲 ， 他 大 概 会 回答 是 “ 磁 
场 ” 而 不 回答 是 “磁感应”"。 你 很 少 听 到 地 球 物理 工作 者 提 到 
地 球 的 磁感应 , 或 者 天 文 工 作 考 谈 到 银河 系 中 的 磁感应 ， 我 
们 建议 继续 称 B 为 磁场 ， 至 于 了 再, 虽然 曾经 为 它 创 半 了 其 他 
的 名 称 ,我 们 仍 将 称 它 为 “ 场 H* 或 者 甚至 称 之 为 “磁场 H”. 

这 仅 是 名 称 引 起 的 麻烦 , 而 不 是 符号 向 题 ， 任 何人 都 同 
章 在 高 斯 CGS 制 中 B, M 和 HH 的 关系 是 方程 (52) 所 表示 的 
关系 ， 在 真空 中 BB 和 HH 没有 本 质 的 区 别 ,因为 在 没有 物质 的 
地 方 M 必定 是 零 . 我 们 经 常 看 到 对 于 真空 中 的 场 的 奏 克 斯 
韦 方程 用 E 和 H 而 不 用 王 和 吾 . 

这 些 关 于 名 称 和 单位 的 意见 ,区 MKS 电学 单位 制 是 没有 
关系 的 ， 福 这 种 单位 制 中 ,相当 于 我 们 的 B 和 HH 并 用 同样 符 
号 表示 的 量 被 当 作 和 量 纲 上 不 同 的 量 来 对 待 ， 黄 至 在 真空 中 它 
们 的 数值 也 不 一 样 ( 见 附 党 ). 

我 们 在 这 里 也 应 当 注 意 , 方程 (39) 所 给 出 的 体 磁化 率 X。 
的 定义 在 远 害 上 不 是 很 好 的 ,宁可 定义 为 

M =— x,,H. C55) 

在 图 10.21 Cb) 中 的 永 磁体 是 一 个 很 有 启发 性 例子 , 它 表 
明了 了 H 对 也 和 聘 的 关系 .为 得 到 磁化 物质 内 部 某 点 的 王 , 我 
位 必须 在 该 点 的 蓄 场 划 革 用 矢量 加 法 加 上 一 个 矢 坚 一 4mM. 
图 10.24 对 一 个 特殊 点 了 进行 了 描述 。 结果 表 朋 ， 磁 体内 部 
的 耳 线 看 起 来 正好 像 图 10.21(a) 中 极 化 融 往 体内 部 的 下 线 ， 
这 是 应 当 的 ， 因 为 如 时 磁化 的 源 绢 实 是 磁极 ,而 不 是 电流 的 
话 、 那 么 物质 内 部 的 宏观 磁场 应 当 是 型 而 不 是 B, 玖 极 化 和 
电极 化 就 会 有 完全 的 相似 性 了 ， 

在 永 笠 体 中 没有 任何 自由 电流 ， 因 此 按照 方程 C54), 溢 
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于 何洁 合 蹄 径 的 旦 的 线 积分 必定 是 堆 。 我 们 可 雇 看 到 如 时 
丙 线 看 起 来 真正 像 醒 1021(9) 中 的 上 线 , 这 一 线 积分 会 是 零 
的 :因为 我 们 知道 沿 尾 一 六 侣 路径 的 静 虫 天 的 线 积 分 是 零 . 
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fa 图 10.21 by 的 融化 圆柱 体 
内 部 一 点 的 虽 , H 和 其 的 关系 ， 


Cb) 在 P 点 的 笑 最 关系 ， 
图 10.24 


10.II 铁 磁 性 


铁 磁 长 期 以 来 为 人 类 服务 并 使 人 迷 器 ，。 在 古代 就 知道 司 
五 《 硫 铁 矿 》, 做 成 指南 针 的 铁 对 历史 的 影响 也 许 仅 次 于 制 成 
刀剑 的 铁 ， 将 近 一 个 世纪 , 我 们 的 电气 技术 在 很 大 程度 上 是 
依赖 手 这 种 特性 ,具有 这 种 特性 的 金属 恰巧 很 丰富 ， 但 是 ,对 
铁 磁 性 的 本 质 ,直到 最 近 几 年 才 有 所 了 解 . z 

我 们 已 经 讨论 了 铁 磁体 的 一 些 性 质 ， 在 很 强 的 磁场 中 作 
时 于 铁 磁 物 质 上 的 力 的 方向 是 将 它 拉 向 更 强 的 场 ， 就 像 对 于 
顺 磁 福 物质 一 样 。 但 是 这 力 不 是 和 场 B 及 其 梯度 的 弱 积 成 正 
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比 ,而 只是 和 梯 襄 髓 已 成 正比 .10.4 节 坟 尾 讲 过 ,这 一 点 提示 
我 们 ,如 里 磁场 是 足够 田 的 , 铁 矿 体 的 坝 赎 达到 其 一 极限 值 ， 
磁 竺 矢量 的 方向 必定 仍 为 磁场 所 控制 ， 因为 不 然 的 话 。 力 的 
作用 方向 就 不 会 总 是 场 屿 增加 的 方 记 了 。 

时 然 没 有 性 和 何 外 册 场 ,我 们 也 能 焉 “永久 ” 磁 体 中 观察 到 
磁 呈 ,甚至 当 别 上 外 局 时 ， 只 要 外 场 厅 旺 大 强 ,， 储 和 些 仍 保 待 尼 
的 大 小 和 方向 。 永 磁体 自身 的 场 当 然 明 总 是 存在 的 , 但 是 你 
可 能 会 癌 , 尼 本身 的 场 是 否 能 保持 住 它 自已 场 医 的 吾 刘 排列。 
俊生 ,如 末 再 看 一 下 图 10.21 (b) 或 图 10.24, 在 承认 它 傅 洋 代 
表 一 个 真实 磁体 之 后 ;你 就 会 注 鹤 天 着 一 般 地 是 既 不 于 行 于 
B 也 不 平行 于 和 这 就 提示 磁 偶 极 于 必定 是 狠 纯 琶 力 之 外 的 
什么 东西 第 制 在 一 定 的 方向 上 上 . 

在 铁 磁 物质 中 观察 到 的 磁化 强度 比 我 们 经 常 在 顺 磁 物 质 
中 所 观 几 到 的 大 得 多 。 最 普通 的 永 碰 体 的 磁场 在 几 千 高 斯 的 
最 级 . 更 有 特征 的 量 是 厂 化 温度 ( 即 单位 体积 内 的 磁 下 ?的 极 
限 值 , 即 在 很 强 的 磁场 中 物质 所 达到 的 入 北 强度 值 . 它 叫 作 
各 和 磁化 强压 。 我 们 可 以 以 表 (10.1 节 》 中 的 数据 推算 出 铁 
的 饱和 和 磁化 强度 ， 在 1700 高 斯 / 压 米 梯度 的 场 中 ， 作 用 于 芽 
殉 铁 上 的 为 为 4 X 10 达 因 ， 方 程 (18) 记 企 用 村 倘 航 了 上 上 的 
力 和 磁场 梯度 联 超 来 了 ,由 它 出 发 ,我们 可 隶 出 


1 大 
CaBAdz) 1709 高 斯 / 曲 米 
一 235 尔 烙 /高 斯 《对 于 1 克 铁 )， (56) 


为 得 到 每 并 方 硅 米 的 辜 算 ， 我 们 用 铁 的 密 晓 7.8 克 / 奉 米 ; 殉 
m，。 于 访 册 化 强度 为 
MM = 235 x 7.8 二 1830 尔格 /高 斯 : 硅 尊 ， C57) 
我 们 应 该 用 4xM 而 不 是 村 米 和 以 高 斯 为 单位 的 场 济 来 比较 ， 
例如 ,如 果 我 们 有 一 个 很 长 的 铁 梭 作 上 成 的 永 磁 株 , 它 具有 这 么 
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大 的 磁化 强度 ,那么 永 磁体 内 部 的 场 瑟 将 是 很 小 的 [想象 柜 图 
10.21 Cb》 沿 轴 向 拉 长 的 情形 ] ， 所 以 铁 中 的 磁场 防 应 当 近 似 
地 等 于 4rld , 或 党 约 为 23,000 高 斯 . 

下 一 下 这 个 磁化 强 座 相 当 填 多 少 个 电子 自 埃 磁 答 是 绷 有 
窒 患 的。 用 图 10.14 给 出 的 电子 爸 入 0.93 x 102 尔格 /高斯 
来 除 寺 , 我 们 得 到 每 立方 砷 米 约 2 X 10* 个 白族 仙 算 ,现在 一 
立方 厘米 的 铁 含 有 约 102 个 原子 。 达 到 极 跟 磁化 强度 似乎 相 
当 于 每 个 硕 子 约 有 两 个 排列 起 来 的 电子 自 旋 。 因 为 原子 由 的 
大 多 数 电 子 成 对 地 抵消 掉 而 无 磋 效 应 ， 故 上 述 讨 论 表 明 我 们 
所 涉及 到 的 是 原子 结 爸 中 那些 少数 电子 自 旋 基本 上 完全 排列 
起 来 的 情况 , 这 些 电 子 自控 是 能 自 册 地 指向 泗 一 方向 的 ， 

关于 铁 蕉 体 的 一 个 非常 有 启发 性 的 事实 是 : 一 定 的 铁 磁 
物质 ,以 纯 铁 为 例 , 如 闪存 热 到 其 一 温度 , 会 突然 贴 兴 掉 它 的 
铁 贷 人 性质 . 纯 铁 在 770°C 以 上 就 像 顺 磁 物 质 一样 . 淮 到 770 作 
以 于 , 它 立 刻 恢 复 其 铁 磁 性 质 ， 这 个 转化 温度 称 为 山里 点 , 必 
里 症 这 一 现象 的 最 日 研 究 省 之 一 ,对 不 同 物质 居 里 点 不 同 . 统 
镍 的 居 里 点 是 3583C。 

这 种 “ 铁 磁 性 质 ” 究 寅 是 什么 ， 它 使 270 吃 以下 的 铁 和 
770C 以 上 的 轶 如 此 明显 地 林 同 ， 测 腻 在 任何 温度 下 都 和 铀 
不 一 样 肛 9? 这 是 由 于 原子 的 磁 华 自发 地 排 成 一 个 方向 ,全 岂 
是 指 每 个 铁 原子 中 某 些 电子 的 自 旋 轴 排 列 成 行 。 所 讽 身 发 我 
们 的 意思 是 不 需 蛮 涉及 任何 外 匠 爸 场 。 在 铁 中 一 个 大 得 是 
也 包含 成 百 三 原子 的 区 域内 ,几乎 们 部 原子 的 自 旋 种 磁 矩 都 
操 向 网 一 方向 。 化 居 里 点 低 得 多 打 
形 一 ”排列 几乎 是 完全 的 ， 如 果 称 能 有 谭 法 看 到 允 属 前 格 里 
本 , 测 间 能 看 到 单个 的 感 符 像 带 有 得 头 的 矢量 的 话 ,你 就 会 省 
到 像 图 10.25 那样 的 情况 

高 浪 将 破坏 这 种 整齐 的 排列 , 这 是 不 趾 为 衣 的 。 可 以 这 
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样 并 ,热能 是 有 序 排 列 的 敌人 ,晶体 《有 库 排 列 的 原子 ?在 十 分 
兢 定 的 熔点 温度 会 变 成 该 体 ， 
这 是 一 种 非常 无 序 的 排列 ， 炊 
点 和 居 里 点 一 样 。 因 物质 不 同 
而 人 不同， 其 相似 性 可 以 更 深入 
地 讨论 ， 人 得 是 所 涉及 的 概念 最 
好 和 到 水 教程 的 后 一 部 分 热学 
和 统计 物理 中 去 学 习 、 让 我 们 
图 10.25 ”在读 晶体 中 的 一 个 小 。” 钢 在 集 坟 讨论 有 序 状 访 术 二 . 
和 下 各 有 两 三 个 风 题 是 和 明显 的 
的 磁 年 . ”问题 i 是 什么 使 日 考 娼 
列 整 齐 , 并 使 它们 保持 住 整齐 的 ? 
问题 2 如 时 没有 外 场 ， 目 这 如 何人 选择 某 一 方向 而 不 选 
择 男 一 方向 电 ? 为 什么 图 10.25 中 的 洁 有 磁 短 不 部 沸 向 下 方 ， 
焉 右 广 ,或 诺 方 呢 ? 
问题 3 旨 果 有 有 原子 磁 短 都 是 排列 整齐 的 为 什么 站 
室 调 下 每 帮 铁 不 都 是 强 和 磁体 也? 
回答 这 三 个 问题 将 帮助 我 们 理解 ,至 少 是 大 体 上 理解 , 当 
加 上 上 受 不 太 强 也 趟 太 弱 的 外 磁 场 时 铁 磁 材料 的 性 质 。 这 也 包 
括 我 们 还 未 钥 讨 论 过 的 许多 现象 . 
答 迪 1 由 于 柠 些 和 和 铁 原 于 结构 的 量子 力学 有 关 的 原 
因 , 说 明令 近 的 铁 原 子 的 自 旋 取 平行 的 方向 是 有 利 的 ， 这 不 
是 由 于 它们 之 闽 的 磁 相 五 作 用 ， 这 是 一 个 雍 磁 相互 作用 更 强 
的 效应 。 它 促使 平行 月 旋 不 是 像 + 人 这 样子 就 是 像 一 一 那样 
子 排列 ( 仿 极 子 相互 作用 不 是 这 种 情况 一 一 见习 题 9.26)}， 如 
内 原 于 二 人 《 见 图 10.26) 想 要 使 它 的 自 旋 和 它 的 邻近 厂子 B、 
CPP 及 互 的 自 旋 癌 方 后 ,而 和 人 有 们 中 的 每 一 个 又 宁愿 它 的 自 旋 
也 和 第 的 《包括 芭 在 内 ) 邻近 原子 的 租 旋 同方 向 ,那么 你 会 立 
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刻 想 像 玫 ,如 果 局 部 性 的 多 数 一 经 形成 ,就 会 有 一 很 强 的 趋势 
“使 它 一 致 "， 而 且 这 种 趋势 就 


将 很 快 传播 开 . O O O 
葵 过 2 如果 我 们 从 无 序 

态 开始 (例如 在 没有 外 加 磁场 (c) 

的 情况 下 。 把 铁 冷 到 居 里 点 以 《) 全 OO 

下 ), 从 晶体 的 各 种 各 样 的 等 价 下 


方 册 中选 出 哪 一 个 方向 那 秒 全 

是 蝇 然 崩 定 的 ， 纯 铁 是 由 体 心 【7) C) OO 
江 方 体 组 成 的 。 每 个 原 于 有 八 。 10 下 品 阁 由 原子 性 和 它 的 
个 近邻 和 环境 的 对 称 性 对 原 季 部 近 原 子 { 当 然 ， 蝇 体 实 际 是 三 
的 每 一 个 物理 性 质 都 起 作用 ， 给 的 ， 1 
包括 月 旋 的 示人 合 。 在 铁 由 ,立方 组 正好 是 最 易 磁 化 的 辐 。 跳 
是 说 , 自 旋 喜欢 指 疝 同一 方向 ,但 它 最 喜欢 的 方 而 是 六 个 方向 
《 士 例 、 土 舍 、 士 各) 中 的 一 (全 10.27)。 这 是 很 重要 的 , 因为 这 
章 味 善 身 旋 不 能 容 台 地 从 一 个 易 赔 化 方 阿 划 体 地 汪 转 到 另 一 


“ 易 " 混 化 方向 | 
ee 


图 10.27 站 铁 和 市 磁化 的 优选 方向 是 洪 暴 位 的 一 个 立方 轴 ， 
" SBI 。 


个 等 价 的 每 直方 向 上 去 ， 要 这 样 作 ， 布 这 过 程 中 它们 一 定 得 
经 过 不 那么 有 利 方向 。 下 是 有 这 种 障碍 , 才 可 能 有 永久 磁 
体 . 

答案 3 一 个 明 强 地 未 蓄 化 的 铁 片 实际 上 是 四 许多 感 味 
组 成 , 鱼 一 磁 畴 中 的 自 旋 都 按 同 一 方式 排列 的 ,但 是 其 方向 和 
相 邻 琉 畴 中 的 自 旋 不 同 ， 对 整个 “未 役 化 ”的 铁 片 平 列 地 说 ， 
所 有 方向 都 是 均等 好 出 更 ,所 以 没有 宏观 的 磁场 .甚至 在 单 晶 
中 也 有 磁 畴 存在 、 按 一 般 的 字面 解释 , 磁 蛇 通常 是 汕 观 的 .但 
事实 .上 在 低 们 显微镜 下 就 可 以 看 风 它 。 当然 , 从 原子 尺度 来 
看 ,这 仍然 是 庞大 的 。 一 个 典型 的 磁 洲 包括 几 十 亿 单 个 被 拓 . 
图 19.28 国 出 了 划分 的 磁 畴 。 所 以 能 够 划分 成 磁 里 是 因为 这 
样 排列 的 能 量 要 比 所 有 让 旋 郊 排列 成 同一 指向 时 来 得 低 ， 按 
后 者 排列 就 是 永 磁体 , 它 具 有 很 强 的 扩展 到 它 周 围 空间 的 场 ， 
其 外 部 的 场 中 幅 存 的 能 量 比 转动 如 体 中 的 全 一 小 部 分 自控 所 
需 的 能 奸 来 得 大， 这 一 部 分 自 旋 就 是 在 磁 央 边界 ,上 的 那些 和 
它们 的 近 袁 方向 不 一 敏 的 那 部 分 白 旋 . 

如 索 我 们 在 秩 榨 上 绕 一 个 线 汐 ,给 导线 通 以 毛 流 ,就 可 以 
给 材料 施加 一 个 磁场 ， 六 这 个 场 有 1, 指向 平行 于 场 的 磁 窍 比 
反 平 行 或 指向 其 它 方向 的 磁 矩 的 能 量 低 ， 这 对 某 些 磁 畴 有 
利 , 而 对 另 一 些 磁 畴 不 利 ; 如 果 可 能 的 话 , 那些 正好 具有 有 利 
方向 的 磁 畴 > 将 以 粕 牲 其 他 磁 畴 为 代价 而 扩展 ， 搁 睹 的 的 大 
像 是 俱乐部 ,就 是 说 , 借 六 大 成 员 数 目 来 发 展 的 。 这 部 发 生 在 
边界 处 那些 局 于 非 有 利 磁 畴 ,. 其 位 置 紧 挨 着 右 利 磁 蝴 边界 
的 自 旋 只 有 道 过 采纳 有 利 的 方向 才 可 以 篇 单 地 抄 转 到 有 利 磁 


1) 在 这 虫 的 讨论 中 ， 我 们 所 用 的 名 词 自 碰 和 磁 妹 差 不 客 是 可 办 互 失 卜 . 磁 
， 给 时 自主 的 磋 而 , FT 且 部 条 一 个 自 沽 济 列 想来 、 其 它 的 也 就 排 刑 起 来 了， 
| 
皮 的 (下 图 10.,14). 


到 站 


骑 中 去 。 这 仪 促 术 有 动 了 仙 驻 边界 , 滋 屠 边界 不 过 就 是 蚜 央 朋 
旋 的 分 蛮 面 。 社 单 晶 中 很 容易 发 生 边 界 称 动 。 就 是 说 ,用 一 
个 很 路 的 外 贞 伐 场 呈 可 以 通过 过 界 的 移动 ， 使 一 个 很 太 的 磁 
酷 长 下 和 了 。 并 从 而 引起 磁化 强度 较 大 的 总 变化 。 然而 ， 南 于 
材料 中 的 唱 粒 疆 构 , 嫌 上 蝴 边 鼻 的 移动 是 朵 难 的 ， 

划 未 出 如 外 声 恰 马 不 征 应 着 一 个 “ 易 磁 化 的 方 | 相合 由 
和 华 立 方 晶 体 展 江门 不 利生 畴 的 销 征 仍然 不 能 使 磁 诗 指 疝 完全 
于 行 二 外场 的 方向 ， 我们 可 以 用 相当 强 的 场 把 它们 拉 到 平行 
上 二 结交 方 癌 上 、 因 让 原 上 后 建 这 最 大 可能 的 磁化 强度 ， 


图 190.28 在 均 急 的 读 单 别人 性 ， 尉 190.29 为 是 究 许 态 物 中 吾 负 刘 

中 , 玉 圈 和 的 可 能 排列 形式 ， 或 BB 和 关系 的 装置 ， 

让 找 们 看 一 下 在 不 同 的 外 加 感 场 的 作用 下 ， 广 铁 的 磁性 
行为 中 ， 所 让 现 的 宏观 结 示 .一 个 便利 的 实 束 装置 征 在 族 还 
代 绕 两 组 线圈 ( 知 10.292.， 这 在 铁 环 由 提供 一 个 几乎 均匀 的 
和 磁场， 出 没有 有 使 呵 是 复 订 化 的 端 瓯 应。 测量 两 个 线圈 中 济 一 
个 的 感应 电压 ， 我 们 点 可 以 确定 各 量 更 的 变化 ， 内 向 也 就 确 
定 了 铁 中 BB 的 变化 。 如 果 我 们 留意 关 的 变化 ， 从 吕 二 0 开 
始 ， 我 们 就 总 能 知道 了 B 是 多 大 .通过 另 一 线圈 的 电 说 素 确 和 宇 
于 , 我们 把 它 看 作 非 独立 变量 ， 如 有 末 我 们 知道 也 和 责 : 我 们 就 
可 以 算出 总 把 B 作 为 日 的 肾 数 画 出 的 瞄 线 要 比 晴 作 为 下 
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甫 ! 栈 数 画 了 的 曲线 更 带 册 一 些 ， 铁 的 上 典型 B- 末 用 线 曙 .在 让 
10.30 由。 注意 模 坐 宗 和 纵 坐 标的 标 度 有 很 大 的 差别 如果 
线 苹 里 没有 铁 , 一 瑞 斯 特 应 当 完 全 等 于 一 高 靳 。 如 果 线 阅 中 
有 铁 , 当 声 吾 仅 是 几 奥 新 特 时 5 就 已 经 升 到 岂 千 高 上 扬 了， 当 
然 在 这 里 B 和 # 指 的 是 整个 铁 环 中 的 平均 什 ; 在 本 实验 中 精 
细 的 磁 畴 结构 不 能 显现 出 来 . 

以 “来 磁化 ”的 铁 开 始 , 下 天 0 和 五 一 0, 增加 瑟 引 起 8 
也 显著 地 非 线性 方式 上 升 , 先 旦 慢 , 然 后 很 块 ,以 后 又 很 悍 , 最 
后 变 平 ， 最 后 真正 变 成 常数 的 不 是 下 而 是 MM， 然而 , 在 这 个 
图 里 , 由 于 对 = 二 8B 一 7 站 /4r。 计 上 BB， 三 和 对 之 问 
的 差别 不 很 明 璧 ， 

B-H 曲线 的 下 部 是 电磁 旺 边界 的 运动 决定 的 ,也 就 是 说 
是 由 以 消耗 “错误 指向 ”的 磁 暑 为 代价 来 增长 " 正 兢 指 向 ”的 磁 
卫 来 决定 .在 曲线 变 平 的 那 部 分 原子 磁 抵 被 “暴力 ” 拉 成 和 磁 
场 的 方向 想 一 致 ， 在 这 里 铁 是 普通 的 多 晶 金 属 ， 所 以 只 有 一 
小 部 分 微 晶 能 够 幸运 好 有 一 “ 易 磋 化 ”方向 和 场 的 方向 相 一 
致 . 

如 果 我 们 现在 慢 慢 地 减 小 线 覆 中 电流 ， 这 样 就 使 昌 降 下 
来 , 曲线 并 不 按 原 路 折 回 ， 而 是 按 图 10.31 中 谨 线 折 回 。 这 
种 不 可 道 性 称 为 磁 吾 .这 主要 是 由 于 傍 因 边界 的 运动 是 局 部 
不 可 道 的 ， 从 我 们 所 讲 过 的 内 容 来 着 ,其 原因 不 是 很 明 最 的 ， 
但 是 研究 铁 磁 性 的 物理 学 工作 者 都 了 解 得 很 清楚 .不可逆 性 
是 讨厌 的 东西 在 许多 铁 磁 材料 的 技术 应 用 中 它 就 是 能 量 损 
失 的 原因 .一 - 例如 在 交流 变压器 中 。 但 是 对 永久 磁化 来 说 ， 
它 又 是 必需 的 。 而 且 为 了 这 种 应 用 ,人 们 千村 加 强 不 可 送 性 ， 
图 10.31 男 出 一 个 好 的 永 赚 合金 的 如 -五 五 线 的 相应 部 分 . 往 
意 在 下 问 到 零 之 前 互 就 必须 在 反方 向 上 过 600 奥 斯 特 ， 如 果 
干脆 把 缆 副 中 电流 断 掉 并 把 线圈 移 走 , 丙 互 保持 在 13,000 高 
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财 10.30 相当 纯 的 铁 的 或 化 曲线 。 ”四 10.3f” 昌 斥 古 史 是 钻 镍 畦 的 合 全， 
声 线 是 村 从 部 的 正信 降下 时 8B 的。 它 是 作 永 久 焉 体 用 的， 把 它 的 远 部 分 
费 线 、 站 化 同 线 各 图 10.30 中 的 “ 软 "三 狂 稚 
料 的 相对 应 的 部 分 的 特 狂 相 比 饮 。 
期 ,区 为 剩 磁 ， 因 为 及 为 零 ,除了 因子 4 外 , 它 和 磁化 强 麻 针 
一 样 ， 这 个 合金 已 经 取得 永久 磁化 , 由 如 果 它 只 暴 包 在 弱 磁 
场 中 , 这 镁 化 强度 将 无 限 地 持续 下 去 、 及 存在 磁带 黑 的 所有 
信息 ， 从 痊 乐 到 计算 机 程序 ， 基 持久 性 就 是 由 于 这 一 物理 现 
象 ，、 磁 竹 计 算 机 元 件 , 仆 世人 存储 回 以 及 其 他 ,部 步 及 同一 物理 
习 题 
10.1 估计 (在 二 到 三 倍 以 内 》10.1 节 中 所 描述 的 螺 线 管 
磁场 中 所 了 不 的 能 量 . 将 你 的 估计 值 出 焦耳 表示 柑 来 ， 已 知 
发 电机 能 供给 的 稳定 功率 为 400 干 瓦 ， 如果 发 电机 全 电压 突 
然 按 通 , 间 建立 这 个 场 大概 莫 要 多 长 时 间 ? 
[第 七 章 概念 的 应 用] 
19.2 假设 已 天 资质 的 顺 磁 体 磁化 率 正比 于 答 立 方 是 米 
中 的 分 子 数 ,而 反比 于 绝对 温度 ,从 10.1 节 天 中 了 及 给 的 数据 ， 
计算 在 标准 温度 和 于 力 下 罕 气 的 体 磁化 率 ， 空 气 中 近似 邮 有 
五 分 之 一 十 入 ， 其 分 子 野 为 32, 而 且 你 们 可 以 根 设 氧 分 子 在 
气体 中 的 磁 特 性 和 在 箭 乞 中 的 三 特 任 根 同 . 
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[空气 的 磁化 率 ] 

10.3 ”在 第 六 任 中 我 们 计算 了 半径 为 5 的 电流 环 的 轴线 
十 一 点 的 场 [见方 程 (6.41)1. 证 明 x 六 下 时 ,这 扬 近 世 的 是 磁 
假 概 子 的 场 , 并 求 出 在 轴 上 多 远 和约 地 方 , 这 场 值 和 具有 癌 样 个 
极 抵 的 巨 限 必 的 侦 极 和 子 在 该 点 的 场 值 相差 在 百 分 之 一 以 内 ， 

[将 电流 环 的 场 和 光 限 小 的 侦 豚 子 的 场 相 比较 ] 

10.4 把 像 在 10.1 节 中 所 描述 的 暗 线 管 害 于 物 但 实验 室 
的 地 下 室 中 一 个 物理 学 工作 省 在 建筑 罗 的 顶 雇 , 比 地 下 室 
谍 50 英 尺 ,水平 距离 $9 英尺 ,他 抱 乱 说 这 个 场 干扰 他 的 测量 . 
假设 漯 比 答 就 在 所 摘 述 的 情形 下 工作 ， 而 且 把 它 作 为 简单 的 
磁 依 柜子 对 待 . 试 计算 在 发 急 言 的 物理 学 工作 兰 处 的 场 强 ， 
如 果 你 见 到 这 个 工作 场地 , 斌 评论 一 下 他 的 抱怨 是 否 有 理 . 

[ 偶 秘 子 场 的 公式 的 应 用 ] . 

10.5 在 于 球 的 北极 ,地球 和 磁场 和 地 面 是 垂直 的 , 而 内 内 
有 0.62 高 斯 的 强度 .在 趾 球 表面 和 更 远 的 地 方 , 地 球 的 磁场 
近似 地 是 一 个 偶 极 子 的 场 。 问 其 偶 拟 矩 是 多 大 ， 要 有 多 少 安 
培 的 电流 流 经 去 道 ,才能 产生 与 此 强 诬 要 等 的 偶 极 所?《 地 球 
磁场 的 实际 场 源 大 概 不 是 接近 表面 的 电流 ， 而 是 在 地 心 的 志 
流 分 布 ), 

地球 像 一 个 磁 偶 极 子 ] 

10.6 .半径 为 尺 的 球 带 有 电荷 9 , 均 句 地 分 布 在 球 的 囊 
面 上 ， 其 密度 为 一 0/4xRi， 这 个 电荷 党 绕 着 球 的 加 旋转 ， 
其 角速度 是 e( 弧 度 / 秒 )、， 求 它 的 磁 筷 . 《把 球面 分 成 旋转 电 
荷 的 窜 带 子 ; 求 出 每 个 带子 的 等 效 电 滤 ， 并 求 出 其 悟 极 给 , 然 
后 求 对 所 有 窄带 子 的 积分 ,) 答案 : QRiw/3c. 

[旋转 的 带电 球 的 磁 逢 1 : 

19.7 ”10.1 节 表 中 的 数字 不 是 实际 地 采用 所 撕 述 的 螺 线 
管 作 实验 得 到 的 ， 而 是 查 出 由 实验 测 出 钓 物 质 的 磁性 率 并 计 
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算 在 所 述 条 件 下 所 受 的 力 。 我 们 已 经 知道 磁化 率 是 遍 何 定义 
的 了 ,而 且 知 道 了 力 皮 决 于 那些 因素, 试 把 过 程 反 回来 , 求 表 
四 的 一 对 数值 -一 即 计算 出 碟 化 率 ， 然 后 再 在 化 学 和 物理 手 
册 这 类 书 的 表 中 查 它 。 当 你 在 这 类 手册 中 查 磁 化 率 表 时 , 注 
疮 在 有 机 物 的 长 表 中 是 一 禾 的 、 并 研究 在 无 机 物 的 表 中 有 显 
的 天 本 情况 或 全 外 的 析 全 情 岗 

[ 侥 化 率 的 研究 

19.8 江 明 把 、 克 朋 仍 材料 从 声 强 为 8 的 区 域 拉 癌 场 强 


小 得 可 以 忽略 的 区 域 所 作 的 项 是 二 X Ba,X 是 出 磁化 率 , 然后 


严格 计算 抱 每 克 流 氧 从 10.1 节 的 表 中 所 指 的 位 置物 开 所 需要 
的 功 ,( 当 然 : 在 所 入 及 的 场 强 范 国内 是 常数 时 这 才 着 用。) 

10.9 .从 10.1 节 的 表 中 的 数据 来 导出 (在 规定 的 条 件 下 ) 
一 克 铁 的 磁 抵 值 ， 这 相当 计 天 约 每 个 原子 有 多 少 整齐 排列 的 
电子 自 旋 ?〔〈 铁 的 密度 : 7.8 克 / 厘 米 ;; 原子 量 : 56) 

E 在 非常 强 的 场 由 铁 的 磁 抵 1 

10.10 计算 图 10.22 中 丙 措 述 的 磁化 加 瘟 的 总 磁 息 到 ， 
如 果 7” 足 能 大 ,在 胃 上 +* 性 米 处 的 场 近 伺 为 2m/7, 所 区 四 盘 
可 以 作为 侦 极 子 来 对 待 ， 现 在 考虑 两 个 这 样 的 圆 和 章 4 和 如 
44 平 放 在 木头 桌面 上 , 其 磁 矩 mm 指向 上 方 ,8B 放 在 4 的 上 面 ， 
它 的 磷 矩 指向 下 方 , 测 且 不 让 它 往 两 边 移动 . 试 粗略 她 倘 计 8 
“ 票 浮 ?在 4 上 的 高 魔 ， 用 刚才 麻 论 过 的 * 单 俱 航 子 近 伺 ”， 如 
果 所 佑 计 的 桔 浮 高 不 太 小 , 则 是 正确 的 ， 

[两 个 磁化 圆 盘 之 间 的 力 ] 

10.11 一 个 半径 为 a 的 长 圆柱 形 棱 沿 轴 的 方向 均匀 融 
化 ;强度 为 了 ， 从 棱 的 中 间 部 分 争 出 一 厚度 为 5 攻 a 的 切片 
而 不 抗 乱 其 余部 分 的 磁化 ， 考 赛 在 间隙 中 心 点 和 离 闻 隙 足够 
远 的 棒 内 一 点 的 袖 场 ， 用 释 加 理论 来 计算 这 两 处 的 场 强 差 . 
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10.12 ”内径 为 10 厘米 外 径 为 12 厘米 的 铁 环 、 上 面 绕 有 
20 下 导线 .用 图 10.30 中 的 B-H 曲线 估计 在 铁 中 产生 12.000 
高 斯 场 强 所 需 的 电流 . 

10.13 ” 著 某 些 实验 中 , 为 使 高 能 粒子 来 偏转 ， 需 要 在 粒 
子 束 方向 3 米 长 ，60 厘米 宽 和 20 厘米 高 的 从 形 区 域 保持 强 
流 为 16,000 高 斯 的 场 。 可 以 按照 图 (s) 和 (tb) 中 所 标尺 寸 来 没 
计 一 个 适用 的 磁铁 。 按 所 给 尺寸 确定 G) 为 了 在 间 限 外 产生 
16,000 高 斯 的 场 ,两 个 线 图 中 所 需要 的 安 丐 数 ; (iD 必须 供给 
的 功率 为 多 少 千瓦 ; Gi 为 了 达到 所 需 磁 场 , 与 400 VY 直流 电 
源 串 联 的 每 个 线圈 应 是 多 少 碟 数 ,以 及 相应 的 导线 截面 .为 了 
《这 中 的 需要 ,将 阿 姆 科 (Armco) 了 磁铁 的 B- 总 曲线 的 一 部 分 画 
在 图 ed) 中。 你 需 疲 确定 的 就 是 统一 条 像 pecde 这 样 路 径 的 
互 的 线 积分 . 在 间 隆 处 吾 = B. 你 们 可 以 委 设 在 铁 中 和 | 间 险 
中 的 吾 的 强度 一 样 。 场 线 看 起 来 就 像 在 图 (ec 中 所 画 的 那样 。 
你 可 以 粗略 地 估计 一 下 在 铁 中 路 径 的 长 麻 . 这 不 是 很 关键 性 
的 问题 , 因为 你 将 发 现 比 超 空 气 中 的 路 径 a6 的 贡献 来 说 , 长 
路 径 bcdea 对 于 线 积分 的 贡献 有 是 一 个 相当 小 的 量 . 《事实 
上 ,在 低 场 强 时 ,忽略 铁 中 的 吾 并 不 是 很 坏 的 近似 》, 对 于 ( 计 ， 
假设 铜 的 电阻 率 p 一 2.0 x 10 习 欧姆 - 厘米 ， 并 令 每 个 线 图 
含有 六 下 你 将 发 现 对 于 一 给 定 的 安 臣 数 所 需 的 功率 是 和 
无 基 的 ; 这 就 是 说 ,假设 按照 规定 铜 的 总 规 面 是 一 定 的 话 , 对 
于 许多 图 细 线 或 少许 几 固 粗 线 所 舌 功 率 是 一 样 的 .所 这 设计 
者 选择 六 和 导线 的 横 截 面 使 磁铁 和 计划 中 的 幼 率 源 相 适应 ， 
答案 【iD 270,000 安 焉 ; 

(ii 82.5 十 太 ; 
fiiy 2 一 1310 此 《每 个 线圈 655 硬 )， 导线 模 堆 宣 积 

一 1.15 厘米 *: (0.18 英寸 ), 
[设计 一 个 电磁 铁 : 用 作 高 能 粒子 实验 的 “偏转 磁铁 ”] 
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1.23 ” 考 虚 结构 如 下 的 电荷 组 态 : 单位 正 电 荷 披 在 曾 心 ， 
N 个 单位 鱼 电 荷 放 丰 圆周 上 ,间隔 入 同 .车 在 同一 瞬间 将 它们 
松 开 , 它们 是 飞 开 还 是 飞 找 ? 对 一 3,4,5 的 情形 , 滤 计 算 
系统 的 能 莉 忆 回答 此 问题 ,并 至 少 就 一 种 情况 证 明 , 这 样 得 到 
的 答案 与 计算 作用 于 一 .个 负电 荷 的 合力 而 得 到 的 答 紧 福 同 . 

[电荷 系 鬼 能量 】 

1.24 半径 为 尽 的 水 满 其 表面 分 布 有 电荷 台 ， 假若 将 其 
分 为 大 小 相同 并 完全 分 离 的 两 渡 , 电 荷 也 平均 分 配 , 其 电势 能 
是 增加 还 是 减少 ?' 增 践 多 少 ? 然后 ,我 们 来 考查 与 流体 表面 
相关 的 能 量 , 它 是 把 液 漓 拉 成 球形 的 “表面 张力 ”的 原因 .由 于 
分 子 闻 的 人 尼 学 键 ,产生 新 表面 需要 能 量 。 在 给 定 绥 诬 下 ,产生 
每 一 单位 青 面 所 需要 的 能 最为 一 常量 ， 对 于 水 ,大 鸡 是 50 尔 
客 / 许 米 *, 假若 将 半径 为 10 习 厘米 的 一 满 水 分 为 两 滴 , 则 在 准 
开 之 亲 ， 水 滴 必 须 指 有 多 大 的 电荷 才能 使 电能 的 塞北 补 涝 分 
子 键 的 能 六 消 耗 ? 试 判断 此 电量 是 大 还 是 小 ? 由 求 出 它 在 液 
滴 表面 形成 的 电场 强 这 来 判断 《就 空气 所 能 承 屋 的 而 言 , 100 
藤 电 伏特 / 友 L 米 的 电场 是 相当 高 的 了 》. 

[带电 被 泣 ] 

-和 .站 试 考 碰 并 讨论 “点 电荷 的 困难 ”"， 它 可 用 下 人 述 方 式 
所 出 :理想 的 点 电荷 具有 无 限 大 的 势能 或 称 “ 自 能 ”然而 在 我 
们 将 点 电荷 系统 的 能 量 加 在 一 起 时 总 是 把 它 略 去 的 .上 略 去 永 
放 保 持 不 谈 的 能 量 ,不 会 有 什 仑 害处 .但是 ,说 一 个 无 限 大 的 
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量 为 币 量 ， 其 意义 是 什么 呢 ? 上 自然界 中 最 近江 点 电荷 网 是 基 
本 粒子。 萎 仇 乎 并 林 皇 雹 出 使 人 感到 于 惑 的 放眼 大 来 。 但 由 
于 它 有 一 定 的 大 小 ;可 以 预计 ,其 它 源 乓 产生 的 电场 对 它 的 钴 
构 将 产生 某 种 影响 然而 ,这 就 意味 着 ,电荷 聚集 体 的 电 自 能 
在 骨 围 环 济 不 同时 , 不 会 完全 相 问 .。 浆 认为 在 什么 情况 下 十 
真正 必须 考虑 到 它 ? | 

L 供 讨论 的 间 题 ] ~ 

1.26 图 中 示 出 一 个 半径 为 gs* 面 电荷 密 麻 为 的 带电 球 
这 ， 由 其 和 上 移 去 了 一 个 兴 径 为 
上 5 之 4 的 小 加 所 ， 试 本 在 这 样 
形成 的 也 的 中 心 点 ， 电 场 的 大 
小 和 方向 如 何 ? 有 两 种 方法 能 
得 出 解答 : 对 剩 下 的 电 窜 分 布 
积分 ， 从 而 将 一 切 电 襟 元 对 所 
求 点 电场 的 贡献 加 在 一 起 ; 或 
者 ,利用 释 可 原理 ,可 想起 把 妃 
移 开 的 那 一 块 重 新 放 回 产生 的 效应 ， 那 一 小 块 本 身 几乎 是 个 
小 融 盘 ， 请 注意 这 全 结果 与 我 们 对 面 电 荷 受 力 的 讨论 之 间 的 
联系 -一 或 许 这 是 可 以 获得 解答 的 第 三 种 方法 . 

[要 加 原理 的 应 月 ] 

1.27 对 称 性 的 茵 加 原理 和 某 种 类 似 的 应 用 使 得 可 以 证 
实 下 述 这 个 使 人 当 得 毒 怪 的 事实 :一 个 半球 形 的 碗 ,其 表面 带 
有 密 租 均匀 的 电荷 ， 可 以 断言 ， 首 象 鼓 皮 那样 张 在 这 兢 上 的 
想象 中 的 表面 上 每 一 点 ,电场 均 与 该 表 面 重 直 ， 

1.28 ”想象 出 一 些 问题， 能 用 对 称 性 和 受 加 原理 求解 而 
不 直接 求解 它们 ， 你 可 忆 闻 到 更 多 的 东西 ， 读 省 试 编 一 题 ， 

[出 个 题 ] 

1.29 两 块 市 电 平 画 平 行 板 ,， 电 葡 密 度 各 为 vx 和 和 ea。 相 
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态 分 并 的 距离 为 $， 当 我 们 向 着 它 着 去 时 板 4 位 于 板 B 的 左 
过 . 令 EE 是 板 4 左 方 的 电场 , E 是 二 板 之 闻 的 电场 , Es 是 板 
B 右 方 的 电场 .电场 不 仅 册 平板 自身 的 电荷 产生 ,也 包括 可 能 
存在 的 其 它 源 的 效应 。 设 另外 的 源 离 得 足够 远 , 以 致 在 我 们 
所 考查 的 区 域 它们 只 提供 处 处 光鲜 的 电场 。 再 假设 这 两 块 板 
按 某 种 方式 从 机 械 上 讲 是 相连 的 ， 因 而 我 们 可 以 测量 对 这 个 
联合 体 的 总 作 有 图 力 。 试 证 明 对 此 联合 体 每 单位 表面 , 即 二 板 
的 每 1 厘米 :平面 层 的 力 由 . 
加 下, 十 下 : 
F ~ (gs to) (ut 

给 出 ， 这 是 电荷 在 平板 层 " 中 非 均匀 分 布 的 一 种 特殊 情形 . 

[对 带电 复合 板 的 作用 力 ] 

1.30 ”1.29 题记 表达 的 和 第 2.7 池 所 讲述 的 结果 可 以 普 
遍地 予以 证 明 . 令 平板 的 电 葡 分 布 由 x 一 0 和 x 一 5 之 间 的 
体 电 英 密度 函数 pCx) 给 出 ,5 是 板 的 厚度 。 于 是 将 平板 视 为 
面 电荷 层 时 ,总 的 面 电荷 密度 由 

杂 = 一 | ecoes 
给 出 。 若 E 为 电场 委 直 于 板 的 分 量 ， 则 板 所 受 总 力 { 即 指 
其 * 分 量 ,对 其 它 分 量 我 们 不 感 兴 趣 ) 由 

天 ， :一 | pads 
给 出 . 将 品 和 吾 * 联 系 起 来 ,并 将 高 斯 定律 用 于 ax 厚 的 小 片 ， 
证 明 

。 了 荆 pz 再: 

Fe (Ei ~ E3). 

并 由 此 证 明 
Fs — CE t+ Ea) 


看 时间 了 = 


E,, 芷 , 分 别 为 == 0 访 Ee 二 处 的 电场 . 

[对 电荷 屋 的 作用 力 的 普遍 推导 ] 

1.31 一 个 答 匣 烟 形 状 的 静电 分 布 位 于 誉 标 系 原点 处 . 
“ 雪 亲 ”的 长 边沿 z 轴 ,“ 雪 藤 的 总 电荷 为 在 # 轴 上 电 生 
分 布 之 外 基 一 点 了 之 场 为 了 。 倘若 48 集中 于 原点 时 了 后 之 场 
六 BE ， 试 问 E 较 EE 大 还 感 小 ,还 是 相等 ? 

132 读 才 知道, 离 球 对 称 电 荷 分 布 原 总 ? 还 处 的 电场 ， 
与 半径 为 + 的 球 内 的 全 部 电 葡 均 集 中 于 原点 时 的 电场 相间 . 

ca》 这 个 事实 仅仅 与 球 对 称 性 有 关 还 是 尚 与 闫 仓 定 律 的 
平方 反比 的 性 质 有 关 ? 对 于 立方 反比 的 场 , 它 还 成 立 吗 ? 

tb》 总 电荷 为 避 的 一 给 定 球 对 称 电荷 分 布 ， 其 全 部 电 区 
均 限 制 在 距 原 点 小 于 ro 以 内 的 区 域 。 慨 设 两 个 电 街 间作 用 
力 的 规律 是 主 方 友 比 的 而 不 是 通常 的 平方 反比 的 。 试 将 + 处 
(r > 10) 之 场 E 与 折 有 电荷 均 集 中 于 原点 时 r 处 的 场 BE' 相 
比较 。EE 较 EE 大 还 是 小 ， 还 是 和 过 ? 试 作 和 粗略 的 定性 论证 向 
不 必 作 数学 推导 . 

1.33 ”设想 一 种 有 三 类 而 不 是 两 类 电荷 的 世界 . 在 赦 黑 
各 类 同 竹 电 奖 相 奈 , 异 性 和 相 骸 具有 完全 对 称 的 关系 . 称 此 时 的 
电荷 为 4、B、C 三 型 .平方 反比 律 与 合 加 原理 与 我 们 的 世界 
一 样 仍然 成 立 。 设 同 性 租 斥 之 力 恰好 是 异性 相 吸 之 力 的 两 
倍 ， 这 就 是 说 , 两 个 4 型 单位 电 符 入 耻 1 厘米 时 相互 之 奈 力 
为 1 达 因 ,而 单位 4 型 电 蕉 与 单位 B 型 电荷 相互 之 引力 为 1/2 
达到 . 试 证 明 ,一 般 讲 , 这 就 能 说 明 存 在 一 些 中 性 物体 , 尽管 
这 些 物 体 包 含 多 个 电荷 元 ,然而 当 它 靠 近 任 何 类 型 的 电 巷 时 ， 
所 受 之 力 总 证 为 零 , 也 不 产生 作用 力 .如 和 何 检 知 该 世界 与 茂 们 
世界 的 区 别 ? 在 那个 世 失 能 用 电场 的 竹 念 吧 ? - 

[ 另 一 个 不 同 的 世界 ] 
1.34 2 VU, 静电 伏特 电势 
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着 加 速 的 具有 一 定 能 量 的 电子 ， 经 过 一 根 与 电子 束 原 来 的 方 
向 垂 喜 的 绷 紧 的 带电 细 金 局 线 , 该 线 带 负电 ,其 大 小 为 每 厘米 
长 4 静电 单位 ,此 金属 线 的 电场 相对 讲 是 幸 的 , 故 电 子 的 轨道 
只 稍 受 影响 。 得 苛 此 总 后 ,作为 一 级 近似 ,假定 电子 仍 以 不 变 
的 速率 福原 米 的 直路 径 ， 可 以 对 一 给 定 的 电子 找 出 所 受 之 力 
作为 有 时间 国 数 ， 然后 , 时 上 述 结 果 计 算 电 于 越过 金属 线 时 所 
获 动 量 的 模 [ 本 分量, 以 及 电子 轨迹 因此 实际 经 受 的 偏 衣 a, 你 
会 肾 为 售 异 地 发 现 ， 其 结果 是 偏 第 与 电子 轨道 距 线 的 远近 无 
关 。 即 金属 线 对 电子 轨道 的 影响 或 象 光 线 通过 一 个 弱 楼 镜 一 
样 . 实际 上 入 们 已 经 用 这 样 的 装置 作 过 电子 光学 的 演示 实 
验 ， 它 是 与 经 典 光 学 中 有 名 的 干涉 现象 非 涅 尔 允 楼 镜 实 
验 一 一 相当 的 ，CMillenstedt and Diker, Zeritschrift far Physik 
135 377 (1956)) 


本 


[涉及 线 电荷 电场 的 实验 
电子 轨 道 二 
-一 一 一 一- 
| 名 己 红 ( 寺 人 于 白面 过 ) 
天 题 1.34 
第 二 章 


2.18 一 个 中 空 圆 柱 两 端 不 封闭 ,其 半径 为 ,长 为 5. 总 
电荷 8 均 句 地 分 布 于 其 表面 。 其 轴线 中 点 与 端点 疗 的 电势 差 
是 多 少 ? 试 粕 政 地 画 -一 些 电 力 线 以 表明 你 认为 这 个 赔 柱 的 电 
场 该 是 什么 样 的 . 

2.19 今 有 二 金属 球 ,半径 各 为 R 和 R,, 相互 远 远 分 元 


5 SO 


站 0 


《与 其 半径 相 较 ,在 它们 的 电 稿 总 量 台 不 变 时 ,电视 须 如 何 分 
权 给 二 球 才 能 使 最 终 形成 的 电 葵 分 布 的 势能 最 小 ? 为 了 解答 
这 个 问题 , 首先 计算 在 一 个 球 上 电荷 为 了， 另 一 个 上 为 艰 一 了 
的 一 种 性 意 的 电 恰 分 本 下 ,系统 的 和 势能， 然后 ,将 势能 作为 4 
的 藻 数 求 极 小 信 ， 可 以 假设 放 到 人 年 一 球 的 任何 电荷 本 身 会 在 
球 上 均匀 地 分 布 .因为 另 一 个 球 离 得 足 能 远 , 以 至 它 的 影 嘛 可 
忆 色 路 .确定 了 电 闪 的 最 导 分 配 辣 ， 试 证 有 明 在 这 样 分 杞 的 情 
襄 ,二 球 的 势 莽 为 过 (因此 可 启用 金属 线 把 它们 联 起 来 而 不 会 
有 电 答 的 重新 分 瑟 。 这 是 第 三 全 中 我 们 将 遇 到 的 一 个 十 分 普 
遍 的 原理 的 特例 ， 在 导体 上 , 电 敬 自身 会 依照 使 系统 的 势能 
为 极 小 的 方式 分 布 ). 

[问题 ， 比 习题 2.10 的 系统 殉 普 遍 的 系统 ， 

结 朱 : 和 例 示 电 和 荷 分 布 一 个 重要 的 普遍 原理 ] 

2.20 习题 2.1 中 所 规定 的 场 ， 即 B, 一 fxy, EE, 二 32 
一 38 ;三 一 0， 也 有 与 图 2.2 中 的 场 有 密切 的 关系 .为 了 得 出 
尼 的 形式 ,在 柱 坐 标 +, 8 十 写 出 由 习题 2.1 所 得 到 的 势 ,此 
之 天 一 习 十 太 0 一 tanx 粗略 地 画 一 些 等 位 面 和 电 
力 线 . 

[从 男 一 方面 团 习 题 2.1 中 的 场 ] 

2.21 符 虑 一 球形 域 , 其 界面 内 非 球 心 处 有 点 电荷 9。 球 
心 处 的 势 等 于 球面 上 势 的 平均 德 这 点 还 成 立 吗 ? 这 与 第 2.13 
节 中 对 亩 和泉 数 的 断言 是 否 蔬 古 ? 

2.22 我 们 发 现 。 在 有 均 忽 雷电 荷 密 遮 g 的 半径 为 的 
关子 的 中 心 ,， 电势 为 2roa。 已 知 这 点 后 , 我 们 想 在 精度 为 百 
分 之 几 的 范围 估计 一 下 边 长 为 5 的 均 名 带电 正方 形 中 心 的 电 
势 . 不 求解 正方 形 电 势 的 问题 ,你 将 如 何 估计 它 ? 能 给 出 你 的 
合计 的 误差 的 可 能 范围 吗 ? 

练习: 过 一 问题 的 解 为 基础 求 另 一 问题 的 近似 解 ] 

a 5 人 和 


2.23 ”精确 计算 2.22 题 讨论 
的 均 名 带电 正方 形 平面 层 中 心 的 
电势 之 值 并 不 困难 ， 进 行 这 一 积 
分 的 一 个 好 办 法 由 附 图 给 出 ， 首 
先 求 出 由 y 一 一 * 室 y 二 x 的 宽 
度 为 dz 的 空 条 对 C 处 电势 的 商 
献 . 然 后 , 易 由 0 至 8/2 对 zx 积分 ， 
得 出 正方 形 的 四 分 之 一 对 电势 | 
的 贡献 .自然 。 零 电势 在 无 限 远 习题 2.23 
处 . 

( 答 : ge 一 4rgln (1 十 W 2)) 

[带电 下 方形 的 准确 解 ] 

2.24 我 们 如 何 才能 确信 式 《2.767 中 定义 为 fm,! 的 数 


真正 代表 一 个 矢量 的 分 量 呢 ?这 个 汀 题 可 以 具体 地 提出 如 下 : 
对 于 某 个 给 定 的 和 空 闻 的 菜 个 点 ,依次 取 站 的 方向 为 #, 乡 ， 
刍 可 以 确定 三 个 数 ， 假 定 它 们 为 一 个 矢量 的 分 量 .。 由 于 现在 
还 有 怀疑 , 我 们 用 引号 将 它 括 起 来 , 以 “4.”,"A,，，。“ A 来 
表示 它们 、 如 果 我 们 现在 选择 某 个 另外 的 方 同 羡 , 并 确定 出 
治 它 取向 的 小 片 的 坏 量 与 其 面积 之 比 。 所 得 之 值 是 否 总 是 等 
于 站 (多, “4 十 争 “A 十 名" A》 
呢 ? 若是 ,我 们 就 可 以 去 掉 引 号 , 社 且 说 , 依 上 述 程序 的 确 产 
生 了 一 个 天 量 。 试看 能 否 由 考查 绕 一 个 小 四 面体 (例如 图 
2.18 所 示 的 那 种 7) 四 面 中 每 一 夯 的 还 量 而 得 到 证 明 。 这 四 个 
环 量 之 和 是 什么 ? 这 四 个 面积 天 星之 和 又 如 何 ? 

[证 更 curiAA 硝 系 矢量 ] 

2.25 如 我 们 所 知 ， 和 拓 玉 数 匡 的 散 床 是 个 标量 。 倘若 我 
们 斌 着 这 人 么 来 定义 一 个 与 诈 许 不 同 的 天 量 ; 


十 了 一 一 十 工 一 人 


一 训 避 fs A 六 FF a OF, 
Ox Dy EE 


我 们 能 证 实 它 是 ,或 不 是 秋 量 码 ?《 试 查看 相对 于 诸 分 最 所 
轴 旋 转 举 标 系 果 它 的 变化 ,入 虑 绕 = 轴 旋 转 90” 雹 足够 了 . 人 
时 狐 坐 标 与 老 符 标的 关系 是 : XX 一 子 ， 依 一 一 多 了 了 一 了 ， 
等 等 ) 

[" 中 看 的 求 必 中 甲 ” 

2.26 一 条 灌 汤 深 二 边 平 直 相 了 虐 25., 炬 中 水 面 上 ,在 业 正 
中 的 水 速 最 大 , 同 两 边 溺 减 至 零 ,假设 流动 恰好 起 由 河面 的 水 

2 一 vo G 一 与 ) 
速 近似 地 给 出 .其 中 3 为 与 河 心 的 距 访 ,，Y 在 各 好 均 顺 水 流 方 
癌 实 际 水 深 中 的 流动 可 能 与 此 很 不 相间 ), 一 块 本 片 评 在 河 
边 到 中 心 的 区 间 内 , 当 它 顺 流 大 下 时 , 可 以 春 到 它 在 旋转 , 试 
解释 之 。 它 与 (2.16 a) 题 有 何 关 系 ? 当 木 片 旋 转 360° 时 , 它 
顺 度 桔 了 多 远 ?9 
[证 及 速度 场 旋 度 的 问题 ] 

2.27 本 问题 将 介绍 拉 善 拉 斯 算 符 的 一 个 特殊 形式 ， 即 
当 议 数 为 球 对 称 时 ， 它 在 球 座 标 中 的 形式 。 令 了 只 是 了 的 男 
数 :; 了 一 下 Cr)， 刚 diykgradF) 芳 训 CCYTY 世 就 是 我 们 说 
的 有 和 弛 是 天 样 的 呢 ? 2.3 市 中 已 经 讲 过 ,这 种 情形 下 人 了 就 
是 34Fyer 所 以 ,我 们 所 须 落 虑 的 正 是 这 个 矢 函 数 的 散 度 , 导 
Hi 本" {WW 让) 的 主要 步骤 已 概括 于 图 中 ， 

《32 研 完 这 一 推导 ,家 至 你 能 理解 各 个 步 双 ,并 且 , 稍 需 
加 其它 人 解释 时 , 你 能 补充 上 那些 可 能 需要 的 论述 ， 注意 在 
玉 ? 中 ,二 阶 项 已 经 略 去 ， 

Cb2 证 明 此 结果 可 号 为 


时 轴 他 耐量 


立体 角 人 六 0 
面 只 一 (一 站 r 生 
vr=i( 锐 i 
1 流出 通明 二 一 如 Re) ~ 


面 识 = i tA 了) 
w= 多 = 人)+( 信 a 


Me, pe 12 
人 db 和 
1 流出 通明 = tr + 2razj 呈 ) 二 人 i ar| 


净 流 出 通盘 二 8(2rar 吾 +?d 攻 的 
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人 -+ 本-irrD=e Viry) 
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” dar 


(Cc) 对 于 某 个 FF， 加 果 只 知道 其 Vi V(r) 一 0, 关于 了 我 
们 能 得 出 些 什 么 结论 2 

Cd 证 明 “ 汤 川 势 了 ”V(r》 一 《17re 怀 满足 方程 

VFL =0. 

其 中 4 为 常量 ， 

1 特殊 情形 : 球 举 标 下 的 允 :] 

2.28 ”粒子 被 但 沿 径 向 之 力 癌 一 固定 点 吸引 ， 读 力 的 大 
小 只 是 其 径 向 距离 + 的 晒 数 ,加 了 一 针 (r) 你 自己 证 明 , 在 
这 样 的 场 由 ， 绕 任何 闭合 路 径 的 线 积分 为 老 。 这 意味 着 多 尖 
FE 一 0 ,于 是 ,必定 可 以 把 表示 为 某 个 势 汞 数 F(r) 的 梯度 (这 
提醒 我 们 ，、 静 电场 可 以 由 势 导 出 闪 非 由 于 元 电 苛 电场 的 平方 


+ 忆 白 郊 所 


反比 的 性 质 ， 而 及 基因 为 元 电荷 的 场 圣 中 心 场 且 存 在 状 加 谨 
理 )， 习 题 2.27 中 所 提 到 的 涡 川 势 与 一 种 特殊 的 非 平方 芭 碟 
的 场 相 联系 , 它 在 原子 核 和 基 水 粒子 物理 学 中 粘 为 重要 ,由 写 
作 了 一 Cerzyr 形式 的 涡 川 势 得 到 的 力 场 是 怎样 的 9 这 里 的 
C 和 4% 是 和 常量， 到 和 4 一 0 就 回 到 了 我 们 熟悉 的 静电 场 的 势 
tr。 试 证 明 对 于 给 定 的 C， 在 任何 虐 离 ,2 > 0 时 其 力 均 较 
1 一 0 有 时 小 。 量 1/4 有 长度 的 量 纲 ， 并 经 常 称 为 力 的 “ 作 
用 域 ". 对 于 产 竺 这 尖 场 的 源 ， 该 用 什么 方程 代替 泊 松 方程 
呢 ? 

[流川 势 及 其 方 场 ] 

2.29 证明 静电 场 不 能 使 带电 粒子 保持 稳定 平衡 的 论述 
主要 基于 库仑 力 平方 反比 的 性 质 ， 假设 二 带电 粒子 间 的 力 随 
* 一 5 i 变 , 试 设想 出 一 种 电荷 组 态 能 使 正 电 荷 处 于 稳定 平衡 . 
对 于 ~ 盖 拓 的 力也 作 辐 桩 的 讨论 . 

2.30 .考虑 两 个 相距 为 5 厘米 的 质子 的 电场 ， 根 据 式 
《2.36 交 我 们 讲 了 .但 未 证 明 ) ,此 系统 的 势能 应 为 


sa = | CE + Ed 
一 二 za 十 | za 十 二 - Ed 

其 中 巴 是 只 有 一 个 粒子 的 汤 , E, 是 只 有 另 一 个 粒子 的 场 . 右 
边 三 个 积分 中 的 第 一 个 可 以 称 为 质子 的 “ 电 日 能 ”, 是 基本 粒 
子 的 一 种 内 在 姓 质 ,只 依赖 于 质子 的 结构 和 尺度 .在 计算 沉 电 
体系 的 势能 时 , 我们 总 是 不 计 这 种 能 量 , | 而 假定 它 保持 不 次; 
第 二 个 积分 与 此 相 司 。 第 三 个 积分 涉及 二 电 蓓 的 距离 在 其 
个 适当 的 坐标 系 内 写 出 第 三 个 积分 ， 不 实际 计算 而 证 明 它 必 
可 表 为 Ce 的 形式 ， 此 处 C 是 纯 数 字 常 数 。 是 个 只 涉及 无 “ 
基 纲 量 的 定 积分 之 值 。 如 果 式 《2.367 正确 ,，C 须 为 何 值 ? 在 


由 对 0 


我 们 和 仔 组 研究 过 的 球面 电荷 分 布 的 特殊 情形 下 ， 我 们 知道 式 
(2.36) 是 正确 的 . 看 看 你 能 否 反 过 来 通过 采用 和 加 原理 的 讨 
论 由 此 证 明 式 (2.36) 的 正确 人 性。 如 黑 这 样 做 , 你 就 会 附带 确 
定 出 那个 定 积 分 的 信 ( 如 果 喜 欢 算 困 难 的 定 积 分 ,你 可 以 试 着 
去 计算 这 一 个 :或 省 将 其 化 为 可 外 定 积分 表 查 出 的 革 种 形式 ， 
它 不 很 容易 )， 

[ 备 仔 本 二 等 最 的 祭 书 电荷 体 电场 中 多 能量] 


第 三 得 


3.18 “〈a) 试 证 电势 莽 的 平方 Cp; 一 pu 和 力 的 量 纲 相 同 . 
这 告诉 我 们 两 物体 静电 的 力 在 数量 级 上 主要 由 有 关 的 电势 
差 决定 . 量 纲 只 以 比 的 形式 出 现 , 有 可 能 包含 tr 之 类 的 常数 ， 
如 果 茶 两 物体 间 的 电势 差 为 1 静 伏 ,你 估计 力 的 数量 级 多 大 ? 
(b) 实际 上 可 达到 的 电势 差 ， 由 于 与 物质 结 鬼 有 关 的 种 种 理 
由 ,是 受到 严重 限制 的 ， 人 工 所 能 达到 的 最 高 电势 差 约 为 107 
伏 , 是 用 范 德 税 喇 夫 起 电机 在 高 压 下 得 到 的 .( 十 亿 伏 的 加 速 器 
并 不 涉及 这 样 大 的 电势 差 ,) 试 估计 兆 光 伏 大 约 相当 于 多 少 磅 
力 ? 这 些 原 因 可 以 指出 静电 电动 机 为 什么 得 不 到 广泛 应 用 . 

【静电 力 的 基本 知识 ] 

ds.19 设想 xy 面 ,xs 面 和 ys 下 都 是 金属 的 ,在 其 各 个 相 
交 线 上 痢 焊 接 在 一 起 一 个 单独 的 点 电荷 8 置 于 离 各 面 约 距 
离 邦 为 了 的 地 方 、 画册 必须 满足 这 些 边 界 条 件 的 那些 “ 象 电 
荷 " 的 位 置 . 作用 在 这 电荷 2 上 的 力 多 大 ? 在 什么 方向 上 ? 

3.20 {a) 求 出 由 半径 为 a 及 5b, 长度 为 工 的 同 轴 罗 位 
组 成 的 电容 器 的 电容 ， 假定 工 汐 5 一 a 因而 可 上 略 走 终端 
校正 ， 通 过 如 下 证 明 来 校 核 你 的 结果 :如果 两 圆 简 间 的 空 阶 
一 < 和 它 作 的 灶 径 相 比 非常 小 ， 你 的 公式 可 化 为 平行 板 电 
容 顺 的 公式 ， 
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(Cb)》 外 径 为 2.00 英寸 的 贺 简 , 轴 是 坚 直 的 , 挂 在 天 平 的 一 
个 器 上 . 挂 着 的 加 简 的 下 部 署 于 内 径 为 3.00 英寸 同 轴 的 问 
定 加 简 内 。 当 两 区 简 闽 的 电势 差 吓 5 干 伏 时 ,计算 出 把 挂 荐 
的 圆 和 拉 厅 下 的 旋 ， 

[圆柱 形 电 容器 ] 

3.21 在 第 3.3 让 中 商 略 地 担 到 过 和 在 导 休 物质 内 部 电 支 
的 绝对 值 问题 ,我 们 只 要 论证 在 这 神 物 质 的 内 部 不 存在 电场 ， 
世 就 碟 说 电势 碟 芝 数 吏 足 各 了 .和 实际 上 如 图 所 示 ; 在 真空 和 学 
体 物 质 的 交 寞 面 上 存在 党 一 电势 的 突变 。 试 证 如 采 这 突变 各 
处 部 征 相 辣 的 , 则 这 突变 Ap 共和 不 影响 我 们 的 绪论 : 如 在 导 
体内 邢 没 征 电 场 , 则 在 徘 近 真空 的 外 部 ， 不 存在 三 的 切 疝 分 
量 . 你 可 利用 沿 闭 路 E 的 线 积 分 是 零 这 一 事实 来 进行 论 
证 ， 


[在 导体 表面 处 存在 电势 突 迹 的 可 能 性 . 《事实 上 耕 实 际 
的 导体 系 面 处 是 存在 着 这 种 展 形 的 ; 镀 是 这 种 电 志 突 谈 才 使 
诗 池 也 了 了 不致 《 出 水 ，] 


Ly 
te 
bP 


4.22 这 习题 是 在 民 沦 平面 上 点 电荷 的 电场 问题 时 疗 明 
过 的 边界 条 性 滔 合 法 "的 一 例 于 ， 事 实 上 你 求 得 的 结果 可 能 
+ 51D ， 


是 这 个 相当 有 良 的 技巧 的 最 有 名 的 成 就 。 

Ca) 著 虚 二 个 不 同 符号 不 同 大 小 的 两 个 点 电 茶 。 大 的 点 
岂 检 是 正 的 , 放 在 坐标 原点 上 。 另 一 已 栓 在 * 轴 上 x 二 上 8 外， 
首先 决定 在 x 轴 上 电势 中 为 零 的 二 个 位 置 , 在 * 一 十 co 及 
* 一 一 co 处 不 算 . 再 壮 起 一 中 心 在 * 轴 上 并 通过 这 两 点 的 
球 。 试 证 在 这 球 盏 工 各 点 的 由 势 记 都 是 委 . 还 有 其 它 等 电势 
的 球 区 吗 ? 我 们 开本 求 笃 的 解 的 辣 题 是 关于 一 各 何 和 一 导体 
球 的 什么 [问题 ? 

Cb) 我 们 还 没有 着 手 解决 在 何 “ 点 电荷 和 导体 球 ” 的 问题 ， 
因为 点 电 窜 移 各 电 地 ， 球 的 带电 基 和 半径 对 球 上 与 点 电 窜 间 的 
距 腐 之 比 可 能 和 我 们 这 样 的 电场 并 不 适合 ， 例 如 你 将 怎样 求 
得 离 带 总 电 向 为 替 的 球 一 定 忠 离 的 点 电荷 4 的 电场 9 如 果 你 
想到 利用 合 加 原理 ,你 就 可 从 前 面 的 工作 , 毒 加 上 一 个 简单 的 
步 邓 :来 求 得 这 个 场 。 市 一 特殊 例子 来 全 面试 一 下 : 10 静电 
单位 的 氮 电荷 遍 半 经 为 10 砷 米 的 金属 球 的 中 心 20 厘米 ,这 
球 不 带电 , 出 就 是 它 的 总 电 藻 是 零 . 在 球面 上 的 离 点 电荷 最 
近 的 一 后 处 的 电场 强度 是 多 大? 在 语 直 径 的 对 面 的 一 点 的 场 

所 多少 ? 如 屋 求 得 了 正确 的 答案 ,并 能 理解 是 党 样 求 得 的 ， 
就 可 忆 认 为 你 已 善 语 应 古 " 球 内 反 演 法 ”J 了， 

答 ， 174 静 优 /厘米 ; 77180 静 伏 / 悍 米 ， 

- [分析 导 体 球 和 点 电荷 组 成 的 杀 统 的 方法 ] 

3.23 二 个 处 于 不 同 电 势 的 无 限 长 平行 的 金属 管 ， 即 平 
行 冉 导电 的 加 疯 , 丰 一 瞄 型 的 二 锥 边界 值 问 题 , 这 种 二 维 问 题 
在 数学 上 比 三 维 问 题 较 易 于 处 理 ， 壬 际 上 两 根 香 续 相反 , 线 
密 彰 相同 的 带 老 平行 化 周 国 的 场 是 解决 ”二 管 “ 类 型 的 所 有 问 
题 的 关键 . 在 这 种 场 中 所 有 的 等 势 面 都 是 区 柱 形 的 ! 记 有 的 
场 线 世 都 是 罗 形 的 。 斌 证 明之 。 通过 电势 来 证 明 是 很 容易 
的 ， 但 你 必须 注意 在 二 维 的 系统 站 不 能 把 无 限 远 处 的 电势 定 


"all: 


为 零 .要 让 零 电 势 栖 两 个 线 电荷 的 中 间 线 上 , 即 在 这 截面 图 的 
厌 点 上 .性 一 起 上 电势 
是 从 每 一 线 电 入 分 别 讨 
算出 的 电势 之 和 ， 这 样 
斌 很 快 到 使 你 帮 现 电势 
很 简单 地 和 la (ra ri 
成 比例 、 因 此 一 个 点 离 
这 二 点 的 忠 离 之 化 是 党 


} 
线 电 葵 密 讼 一 线 电 菏 密 度 和 】 数 的 轨迹 的 西 线 上 的 电 
势 是 常数 ， 画 一 表示 这 
习题 3. 些 等 势 面 的 简明 图 ， 


[平行 圆柱 体 ;一 类 可 解 的 二 维 静 电 问 题 } 

3.24 2.2 中 的 电场 对 于 带电 粒子 束 的 滁 焦 有 重要 的 
实际 应 用 ， 它 叫 四 极 场 .等 势 面 的 方程 式 是 瓜 祥 的 ?等 劳 面 
的 形状 如 何 ? 并 说 明 你 怎样 能 利用 不 同 电势 的 导体 得 到 一 个 
与 这 个 场 十 分 近似 的 场 C 当 然 在 有 限 的 区 域内 ). 

[四 极 场 问题 的 研究 ] 

3.25 这 图 表示 一 扁平 金属 里 的 截面 其 中 有 二 块 的 平 
板 1 和 2, 面积 均 为 4。 图 中 注 朋 的 两 板 之 闻 , 板 和 辕 盖 营 底 
之 间 的 距离 r,s, 等 和 板 的 长 宽 相 比 假定 都 是 很 小 的 ,因此 
在 计算 板 的 电荷 时 可 略 去 边缘 效应 ， 在 这 近似 下 算出 电 徐 夭 
数 Cuy Ca 及 Ca 你 也 可 以 直接 算出 Ca 来 验证 习题 3.27 中 
的 讨论 中 所 要 求 和 的 Cy 等 于 Cw 的 一 般 定 理 ， 

[电容 系数 的 一 个 例子 ] 
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入 2 ”有 可 能 把 一 些 导 体 排列 或 制 成 某 种 形状 使 一 个 或 
多 个 “相互 ”电容 系数 Ci 是 正 值 到 ? 这 就 是 说 :” 当 记 有 其 
它 导 体 , 和 包括 守 体 怨 都 接地 时 ,在 导体 了 上 的 下 电势 使 导体 居 
虐 产 生 六 的 正 电 神 。 你 是 棕 可 以 (a) 举 出 一 种 排列 能 满足 如 
上 的 要 求 ; 或 由) 给 出 有 说 服 力 的 证 明 , 它 在 不 可 能 的 “ 自 " 电 
容 系 数 Cj 中 可 能 有 一 个 是 秽 的 吗 ? 

[电容 系数 的 一 般 性 质 ] 

3.27 这 里 的 一 些 提示 ,使 你 能 汪 明 C, 总 是 等 于 Cx. 我 
们 知道 , 当 一 电荷 元 49 从 零 电 势 移 到 电势 为 ?的 导体 上 , 则 
必须 有 外 力 对 它 提供 pae 的 能 量 ， 考 虑 两 个 导体 的 系统 , 它 
们 分 别 被 充电 到 上 电势 py 和 py (f 表示 最 后 的 ”27， 从 所 有 导 
体 都 在 雪 电 势 零 电荷 的 状态 开始 ,可 以 通过 不 同 的 途径 ,达到 
这 一 条 件 ， 甩 两 个 可 能 的 途径 是 有 特别 意义 的 : 

(9 保持 Fp; 为 零 ， 逐步 把 从 零 升 到 9y， 然 后 保持 四 
为 Ifs 后 8 从 零 升 到 Pi 

kb 把 1I 和 2> 倒 过 来 进行 , 即 先 把 q, 从 零 开 到 pw, 然后 
再 把 中 , 从 零 升 到 Pi 

对 上 述 每 一 充电 过 程 , 计算 外 力 提供 的 总 能 量 ， 然后 
成 这 一 论证 ， 

[根据 能 量 和 守 导 证 朋 Ca 必 等 于 Cnl 

3.28 设 mx ys z) 是 任 一 国 数 ， 它 可 以 在 一 个 点 〔〈zo， 
yo so 这 近 展 成 宕 级 数 . 在 六 个 戌 (和 十 全 370。 go) so ,Yo 
zo) C0 po 二 全 zo) Cros 加 一 日 50 Cros 加， so + HY, (wo, 
yos20 一 0 招 中 展 成 崇 勒 级 数 , 这 六 点 是 对 于 点 Co Yos 2 是 
对 称 的 , 距 该 点 的 距离 都 是 。 证 明 如 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 
则 这 六 个 点 上 的 外 的 平均 和 值 等 于 gr。 202 的 值 ， 精 确 到 
# 的 三 次 顶 . 

[对称 的 六 点 上 调和 函数 的 平均 ] 
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5 办 点 
“机 交点 


把 一 内 点 的 值 代 为 114X 它 的 四 个 丧 点 之 和 ;cc-s 414CI00 十 4 十 如 十 ea); 
了 到 下 一 5 有 一 上 一 cy 一 ff 建议 从 下 齐备 慎 广 始 : 
性 二 点 二 拉 0 a2 0 f=20 FrF= 10 


习 师 3.29 

3.29 ”我 们 这 里 要 说 明 上 只 用 算术 方法 对 已 给 的 边界 条 件 

如 何 能 近 局 地 解 拉 普 拉 斯 方程 ， 这 方法 即 是 在 第 3.8 节 中 介 
绍 过 的 松 结 法 , 它 是 以 习题 3.28 的 结果 为 根据 的 。 为 了 简单 
起 见 , 我 们 取 二 维 的 例子 。 在 这 图 中 是 二 个 等 位 面 的 方 决 ,一 
个 在 另 一 个 之 中 这 可 能 是 由 两 个 不 同 大 小 的 方形 金属 管 组 
成 的 惠 容 器 的 载 面 ,这 问题 是 要 求 出 一 个 阵列 上 的 点 的 值 , 这 
些 全 就 是 在 这 些 点 上 的 确实 的 势 函 数 Fs, 的 很 好 近似值 ， 
为 了 不 使 工作 过 于 繁重 , 我 们 取 相 兰 玫 蕊 的 点 列 ， 任意 到 把 
内 部 边界 的 势 讽 定 为 100, 外 部 为 0, 这些 边界 上 的 所 有 的 点 
都 保持 在 这 些 入 上 . 藉 则 上 我 们 可 以 从 内 部 的 任 一 点 开始 ; 
忆 为 了 节省 村 池 我 们 可 以 通过 一 些 技巧 推断 出 来 。 在 图 中 提 
供 了 一 组 开始 计算 的 值 ， 可 能 你 会 提出 更 好 的 一 组 数值 、 屎 
然 你 应 当 利 用 对 称 性 ; 只 需 雪 计算 七 个 内 点 的 信 ， 你 现在 可 
以 在 格子 内 有 规则 地 算出 四 个 傍 点 的 平均 值 作为 每 一 内 点 
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的 值 。 当 你 感到 痰 和 做 了 就 停 下 来 , 或 考 当 你 在 计算 各 点 几 饥 
后 其 则 误差 是 够 小 的 话 , 也 可 以 不 要 计算 了 ， 当 误 蕉 不 大 于 
i 个 单位 时 ,就 该 个 下 米 了 . 附 市 讲 一 下 松弛 ,就 是 从 一 个 
分 布 值 改 变 到 下 一 个 分 布 值 , 它 与 和 和“ 矿 散 ”这 个 愧 理 现 旬 耕 
密 雪 联 勾 .。 如 末 你 在 某 一 点 上 开始 取 一 过 高 的 值 ， 就 会 “ 扩 
获 ” 到 最 邻近 的 点 上 去 ， 骨 从 这 些 户 邻近 的 点 到 次 邻近 点 上 
去 ;直到 突出 部 分 被 抹 平 到 边 寞 条 件 能 容许 的 程度 . 

[例子 : 求 拉 普 拉 斯 方术 的 近代 解 的 松 台 法， 

3.30 在 怀 汉 得 你 月 己 的 解 后 ， 把 它 与 用 电子 计算 机 计 
算 对 于 半空 间 栅 极 的 相 辣 向 题 所 求 得 的 解 作 比 较 ， 你 会 感到 
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习题 3.30 
是 有 普 义 的 (参阅 这 图 》。 计算机 是 被 指定 当 在 进行 一 次 新 运 
算 昕 得 的 半 信 和 不 大 于 0.1 时 就 位 正 工作 。 它 在 这 上 坚 点 阵 上 来 
同人 41 次 运算 ,全 部 十 算 只 需要 3 秒 钟 ， 把 一 张 描 图 纸 羡 在 
和 jis = 


这 图 上， 在 这 些 点 有 向 用 线性 内 手法 ， 描 出 一 个 或 两 个 等 势 曲 
线 ， 你 能 从 这 图 中 的 数据 求 出 具有 这 截面 的 电容 器 的 每 单位 
长 度 的 电容 吗 ? 

[用 计算 机 求 出 的 拉 普 拉 匠 方程 的 解 ] 

3.31 两 个 带电 前 回 性 体 中 间 的 空间 的 电势 变 民 方 式 刁 
另 一 不 同 的 物理 现象 , 即 六 性 膜 的 形状 ,完全 类 似 。 刘 起 习题 
3.29 中 的 点 阵 ( 包 拓 边 界 上 的 点 ) 用 培 皮 带 以 相同 的 琵 力 联结 
着 . 现在 设想 它 的 内 部 边界 ,如 这 习题 折 画 的 图 那样 , 被 提起 
及 :提升 到 代表 电 似 差 qo 的 高 度 ， 假 定 记 有 的 土 度 都 是 足够 
小 的 ， 于 是 角度 汪 正切 函数 ,这 和 村 每 一 平衡 点 ( 即 节点 ?的 高 
度 和 者 等 于 它们 的 四 个 倍 点 中 麻 的 平均 值 . 为 什么 ? 

如 果 用 一 连续 的 檬 上 度 膜 绕 替 况 络 ， 缆 末 它 的 表面 高 度 是 
满足 榨 普 拉 斯 方程 的 ， 拱 高 内 部 的 构架 使 表面 形成 如 图 《b) 
的 样子 . 这 正 是 在 两 个 方形 柱 体 间 静电 电势 的 解 pCx，y)， 
它 也 是 如 图 Cc》 那样 在 两 方 框 之 间 所 形成 的 肥 虑 腊 的 形 凑 ， 
肥皂 腊 或 橡皮 带 立 络 的 设想 有 时 能 帮助 我 们 预知 物理 学 中 一 
些 其 它 领 域 中 边界 值 问题 的 解 的 性 质 。 这 强 是 在 松 驰 计算 中 
起 样 帮助 我 们 铺 想 初始 秆 的 。 比 较 图 中 ta) 及 (pb) 两 部 分 , 表 
明 为 什么 我 们 不 能 斯 望 这 种 点 阵 的 解 给 出 全 部 铀 致 的 情况 ， 
在 一 内 部 郁 的 直接 近邻 处 电势 的 陡 落 并 不 能 表示 出 来 ， 那 里 
电场 事实 上 趋 于 无 限 次 . 

想到 变 分 原 奋 可 以 爱 到 弹性 系统 《 腊 和 带 ) 会 自行 调整 ， 
使 弹性 能 取 极 小 值 . 在 弹 狂 腊 或 肥皂 腊 的 情形 , 这 意味 着 它 
的 表面 面积 为 最 小 、 它 的 形状 诚 是 连接 给 定 边 界 的 具有 最 小 
面积 的 形状 . 

在 静电 系统 中 ， 与 弹性 系统 中 作用 在 内 部 框 提 上 的 疝 下 
的 总 力 相 对 应 的 是 什么 量 ? 

从 为 学 的 观点 理解 松弛 计算 法 的 意义 ， 设 想 从 开始 我 们 
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种 在 每 个 格子 点 上 竖 起 竿 子 。 把 圆 络 的 每 个 节点 在 任 选 约 高 
有 上 挫 在 笔 子 上 .在 松弛 计算 中 我 们 是 在 进行 什么 程序 % 
[讨论 题 ， 松 绰 法 的 物理 意义 】 
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习题 3.31 


3.32 习题 3.29 中 的 方形 管 问题 是 记分 法 的 很 好 的 题 
朋 . 假 谤 我 们 要 计算 这 种 电 容器 的 每 单位 长 度 的 电容 ,在 电势 


庆 已 经 给 定时 ,这 就 是 计算 存储 在 每 单位 长 度 内 的 能 量 ,因为 
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这 问题 票 用 试验 销 数 g(x, y》 来 代替 实在 的 势 晴 数 T《 它 是 
未 斯 的) 进行 积分 ， 时 必须 适合 规定 的 边界 条 件 ;这 就 是 ， 它 
“li " 


上 粹 须 在 小 方 框 上 北 成 pi, 在 大 方 开 上 化 成 0 其它 址 点 我 们 
可 以 枉 意 选择 。 我 们 的 战略 是 要 选择 一 个 容易 积分 的 函数 ， 
市 亡 在 性 质 上 六 必 须 和 我 们 的 实在 的 解 一 样 。 第 一 步 先 把 为 
部 用 对 和 角 线 分 成 四 部 分 ， 在 每 一 部 分 中 假定 一 简单 的 线性 晒 
数 。 图 中 的 小 方 框 的 每 边 过 长 是 2a 天方 框 的 是 25, 在 右边 
部 分 到 : 
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等 容 ， 罗 的 图 形 是 截 产 的 秘 椎 体 ， 现 在 虽然 几 平 各 处 都 满足 

YY 中 二 0, 但 业 并 不 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 为 什么 ? 算出 U 的 

值 , 从 而 得 到 电容 的 估计 值 。 实在 的 电容 是 小 于 还 是 大 于 你 

向 全 计 值 ? 你 认为 a 区 5 时 ,还 是 (2 一 a) «5 时 你 的 估计 
i 


ee 


nn 


ee 时 
ee 
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秆 更 接近 了 正确 的 值 ?8 如 条 需要 殉 好 的 近似 ， 你 能 提出 一 个 
仍 可 全 用 的 纲 好 的 试验 立 数 吗 ? . 

[例子 : ”对 已 给 边界 值 求 近 普 拉 基 方程式 的 近 仪 解 的 灾 
分 法.]j 


第 四 章 

420 ”由 于 第 4.5 节 中 讨论 过 的 理由 :欧姆 定律 失效 。 在 
这 种 条 件 下 ,你 认为 电场 增加 10 多 将 酝 电 流 密 度 的 增加 有 量 大 
于 还 是 小 所 10 公 3 

[讨论 题 ] 

4.21 一 单个 离子 对 电导 率 的 贡献 可 用 这 个 离子 的 迁移 
素来 表示 .和 根据 这 个 定义 , 它 的 县 网 是 速度 除 以 电场 强度 , 它 是 
在 单位 电场 强度 作用 下 离子 的 平均 速度 我 们 把 迁 殉 率 记 作 
用 第 4.4 节 的 符号 则 是 pg = WE. 你 怎样 能 得 到 气体 中 一 
正 离 子 的 迁移 率 和 证 恒 涯 下 的 气体 密度 的 关系 吧 2 我 们 有 很 
多 关于 离子 迁移 率 的 实验 文献 。 迁 称 率 的 单位 是 厦 米 作 秒 
每 伏 /厘米 )， 或 写作 昔 米 ”/ 伏 : 秘 , 在 1 天 气压 下 极 纯 的 氨 
气体 中 观测 到 的 He 离子 的 迁移 率 是 5.1 厘米 7 优 :种 ,在 这 
同一 气体 中 负离子 《我 们 可 以 假定 它 是 电子 ) 的 迁移 率 是 500 
厘米 ” 钛 : 秘 ， 试 计算 由 这 些 数 值 椎 得 的 5 及 插值。 如 
果 我 们 能 把 走 过 一 个 “ 目 由 程 ” 所 需 的 时 间 和 和 r 联系 起 来 , 电 
子 的 路 程 与 正 离子 的 路 程 祖 比 , 哪个 更 长 些 ? 电离 的 氮气 的 
导电 率 有 多 大 部 分 是 由 正 离 子 引 起 的 ?在 多 数 气 体 中 自 出 电 
子 很 快 附着 到 原子 上 .这 样 质 量 就 重 了 ,电子 的 行动 不 再 是 轻 
巧 的 ， 这 些 人 负离子 的 和 正 离 子 的 迁移 率 几 乎 由 等 .有 几 种 气 
体 , 其 中 也 包括 氨 , 电子 不 会 附着 在 原子 上 而 形成 负离子 , 因 
此 这 些 气 合用 于 测定 正确 的 电子 迁移 率 的 实验 是 很 理想 的 .) 

[引进 离子 迁移 这 的 概念 ] 
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4.22 一 离子 证 一 电场 的 作用 下 穿 过 中 性 原子 气 休 和 强 
球 滚 进 弹 子 机 的 情形 很 相似 ， 我 们 来 说 明 这 个 类 比 。 它 们 之 
间 有 盾 必 不 同姓 ,有 什么 相 忆 处 ?2 写 出 弹子 机 中 弹 球 的 精 况 中 
与 欧姆 定律 的 类 似 的 定律 。 没 想 你 将 为 科学 博 沟 馆 设 计 一 家 
演 模 型 .你 十 样 设计 条 着 许多 杀 于 的 板 使 它 能 最 现实 地 演示 
出 二 维 离 子 导 电 的 图 彰 ? 要 考虑 这 样 一 些 亲 题 : 这 些 钉子 的 
位 置 ,箱子 的 弹性 ,激发 起 热能 的 可 能 性 以 及 在 相同 背景 下 正 
鱼 离 子 两 者 都 能 表示 出 来 的 可 能 性 等 条 题 . 

[讨论 题 ] 

4.23 习题 3.17 的 结果 可 以 帮助 我 们 理解 在 电路 中 电流 
的 访 动 ， 共 中 一 部 分 是 此 通过 两 电极 之 间 空 间 运 动 的 带电 柱 
子 所 组 成 ， 我 们 的 问题 是 ， 只 有 一 个 粒子 通过 空间 所 形成 的 
电流 是 什么 性 质 的 ?《 划 果 我 们 能 知道 的 话 。 我 们 就 能 很 容易 
说 明 按 时 到 达 的 大 量 粒 子 所 形成 的 任何 电流 ,》 沽 虑 这 图 中 的 
简单 电路 ， 妈 外 真 空中 的 两 忠 极 用 短线 连 培 起 来 所 构成 的 电 
跤 ,假定 两 电极 相距 2 上 毫米. 一 个 很 悍 的 电荷 为 十 2e 的 5 柱 
子 , 从 左 侧 板 中 的 放射 性 原子 核发 射出 来 。 它 以 1 六 厘米 / 秒 
的 恒 速 可 右 板 行动 ,停止 在 在 板 上 ,把 流 过 联接 线 中 的 电流 对 
时 间作 出 一 条 了 曲 钱 图 ，。 对 于 与 东 线 成 45° 和 角 了 网 则 样 的 速 医 运 
动 的 8 粒子 作 类 伺 的 邮 线 图 ,我 们 这 里 并 不 海 虚 联接 线 匆 电 


习题 和 对 
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感 :实际 上 对 如 此 和 拢 的 驴 冲 来 说 ,这 种 电感 对 脉冲 变形 是 有 影 
响 的 ,) 候 定 电 极 都 是 局 往 形 的 ，& 粒子 从 一 个 小 圆柱 电极 轴 
上 的 一 条 细 线 射出 ,电流 脉冲 的 形状 是 否 相 同 ? 

[研究 单个 带电 粒子 所 形成 的 电流 脉冲 。 天 于 了 解 近 代 
物理 中 许多 检测 粒子 的 仪器 玉 说 ,; 这 是 不 可 人 缺少 的 知识 。 人 先 
复习 一 下 习题 3.17。] 

4.24 如 图 ,一 个 电离 室 由 人 金属 医 制 成 , 其 中 充 消 受气 、 
在 一 个 大 气压 下 , 正 包 离子 和 电子 的 迁 黎 训 分 别 是 16 必 800 
厘米 f 优 :种 , 肌 作 中 心 电 极 的 金属 板 用 绝缘 体 乳 起 ,并 通过 
一 高 电阻 和 500 伏 电 压 联 接 。 它 周 时 和 放大 蜂 联 接 。 假定 它 
的 输 册 是 和 导线 里 从 中 心 电 极 来 的 电流 成 比例 的 。 并 县 可 用 
示 补 器 显示 还 来 。 当 一 商 能 粒 于 通过 这 室 上 时。 在 它 的 路 径 
上 产生 离子 的 径 迹 ， 你 将 在 示波器 上 看 到 什么 样 的 脉冲 . 
《你 可 假定 已 经 有 了 一 些 办 法 使 这 示波器 正好 在 这 粒 于 通过 
之 前 触发 它 的 扫 拱 填 作 ,为 研究 这 种 脉冲 十 要 多 么 快 的 扫 抠 
速记 ? 

[习题 4.21 及 4.23 中 的 概念 移 应 用 ] 


习题 4.21 


4.25 加 你 还 没有 作 过 习题 4.4, 参阅 图 4.2, 你 最 好 先 作 
出 它 .我 们 现在 来 研究 真空 二 极 管 中 的 电子 流动 问题 . 同 汶 题 
4.4 一 样 , 慨 定 电 子 离 升 阳 航 时 的 初始 速 意 是 零 , 阴 极 电 位 是 
零 , 阳 报 电 位 是 Fo。 但 现 在 阳极 和 阴极 之 间 的 电场 由 于 电子 
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的 存在 已 受到 显著 影响 , 即 存 在 着 负 的 空间 电荷 ， 也 就 是 在 
阳 科 和 阳极 同 基 寻 的 电 栓 V(x) 必 条 要 与 记 有 其 它 条 忻 相 适 
应 ,这 些 条件 试 与 离 朋 航 下 离 * 处 的 空间 电荷 密度 p(x) 和 电 
子 速 底 v(x) 有 闫 ,而 天 者 及 和 六 有 美 。 必 须要 满足 如 下 的 一 
些 条 件 ， 

ki 园 定 的 电位 降 ， P(x) 一 0 在 * 一 0 处 ;了 (c) 一 
Po 在 * 一 5 处 ， 

《ii 注 松 方程 :有 Fei 一 一 4xp 

《ii 电流 的 连续 性 pp 一 了 二 一 F4【 带 数 ) 

Civ) 电子 动力 党， 了 72 由 要 = eT (x) 
斌 证 后 三 项 人 条 性 将 导 导出 和 * 相 天 的 第 分 方 涅 2V/dxi 一 
天 7， 这 里 玉 是 由 这 问题 里 其 它 各 个 常数 所 构成 的 一 个 芝 
将 . 我 们 要 找 出 这 方程 适合 二 FFGe 的 边界 条 件 (i) 的 解 ， 实 
际 上 它 有 一 族 解 能 适 台 条 件 ( . 我 们 必须 用 物理 的 论证 来 加 
上 另 一 限 知 备件. 我们 要 求 的 是 极限 的 情形 ， 对 已 给 的 Po， 
至 间 电 人 入 的 排 奢 力 是 这 样 的 大 。 忆 人 芝 汕 有 更 多 的 电子 可 以 穿 
过 ， 即 使 从 表 极 还 放出 更 多 的 电子 也 不 行 ， 判 定 这 一 条 件 的 
特点 是: 在 阳极 处 的 电场 为 零 .请 思 沙 一 下 ,为 什么 ? 当 该 电 
志 不 不 雪上 问 古 正 时 将 发 生 全 和 么 样 情 形 ? 当 该 电场 不 是 寇 而 是 
货 时 又 是 怎样 9 因此 我 们 要 或 ,在 * 一 0 处 .有 zyrrar 一 0。 
为 了 求解 这 一 位 分 方程 , 在 两 边 滋 上 2CdV/axr), 那 末 左边 的 
项 可 写作 ta/dr) (dV /dr ，。 从 而 得 到 这 解 。 你 应 当 能 证 明 
“在 空间 电荷 极限 的 ”和 请 形 下 电流 了 工 与 了 这 成 正比 。 这 是 不 了 服 
从 欧姆 定律 的 系统 的 一 个 很 突出 的 绰 要 例子 ! 在 实际 的 二 极 
管 中 愉 阴极 发 射出 的 电子 的 速度 并 不 是 产 黎 为 零 。 而 和 明 极 
泣 乱 相关 的 ， 它 差不多 相当 地 十 分 之 一 电子 全 的 动能 ， 只 要 
我 们 问题 中 有 关 的 电压 都 比 它 大 得 多 ， 假 定 初速 为 零 就 是 很 
好 的 近 上 以， 
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[空间 电 敬 极限 精 形 下 的 二 航 管 : 泣 松 方程 的 一 个 重要 
的 应 用 ; ”372 定律 "的 手 导 .。] 

4.26 1917 年 托 汞 受 和 斯 蒂 尔 和 慰 的 实验 "已 经 御 找 证 下， 
电子 机 金属 中 起 导电 和 作用 的 事实 。 它 是 以 如 下 向 下 慨 仿 为 基 
得 的 ,如 电子 在 金属 是 丁 对 自由 的 , 乾 末 当 金 属 的 蜡 烙 在 如 速 
运动 时 , 电子 的 惯性 阻 正 它 紧 跟 闭 晶 格 运动 ， 当 你 振动 一 块 
金属 时 , 其 中 电子 将 落 在 后 看 。 这 就 形成 正 的 和 人 负 的 电荷 闻 
的 相对 运动 ;因而 形成 电流 ,在 这 阅 题 中 我 们 依照 这 实 蓄 的 思 
路 发 展 这 个 概念 ， 我 们 研究 一 钢 坏 , 以 极 商 的 往 速 绕 它 的 主 
辐 旋 转 。 它 是 电 中 竹 的 ; 因为 在 品格 中 的 饲 离 子 和 电子 以 同 . 
速 旋转 , 因此 没有 电波。 现在 证 这 还 窒 然 停止 。 电子 倾 疝 于 
维持 运动 状态 , 晶 格 只 能 有 一 种 力 施 加 在 电子 身上 ,使 它们 静 
正 下 来 入 ， 这 个 方 就 是 当 它 们 被 一 电场 驱动 时 限制 它们 速度 
的 " 座 擦 力 ”。 在 这 实 狂 中 电子 的 加 速 认 和 在 欧 直 导体 中 货 电 
子 和 晶体 间 产 生 同 一 的 相对 运动 的 电场 区 之 问 必 定 存 奋 着 简 
单 关 系 。 这 样 你 将 发 现 这 环 的 停止 将 使 一 定数 量 的 电子 流 
动 。 这 就 是 应 。 职 分 1141, 决定 于 停止 前 的 速度 、 钢 的 电导 率 
和 自由 电子 的 电 葵 和 质量 之 比 。 试 推导 这 公式 。 这 实验 间 肝 
还 决定 载 流 于 的 茶室 、 托 尔 曼 等 不 用 单个 的 环 , 而 用 很 多 圈 
的 细 导 线 , 因 而 很 容易 把 这 个 电流 联 到 一 个 外 电路 中 ,从 而 进 
{JT 测 最 ， 

[ 托 东 学 -斯 带 尔 特 实验 ] 

4.27 ”如果 采用 通常 的 方法 用 例如 伺 表 示 “小 过 , 并 不 控 
租 " 丽 丰 的 各 种 才 路 ,都 可 画 充 平面 的 图 上 , 设 有 一 立方 体 ,每 
边 都 有 一 电阻 .在 每 一 角 上 将 三 个 电阻 导线 焊 在 一 起 .把 这 电 
路 压 平 成为 电路 图 . 求 出 这 立方 体 的 对 角 线 上 节点 出 的 等 小 

+ R. C. Tolman and TT, D. Stewart. 己 5yr，Ren。 9, 164, 《19173。 这 

先 驴 是 在 如 州 大 学 化 学 卖 鉴 罕 中 完成 购 ， 
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电 阳 ,其 中 所 有 里 阻 邦 是 相等 鸣 , 是 Re。 对 这 情形 , 侯 不 必 解 
出 这 些 联 立方 程 ， 可 用 对 称 性 来 论证。 再 求 出 这 立方 体 一 个 
而 上 上 江 角 线 两 端的 等 葡 电 阻 . 仍 可 用 对 称 性 使 间 题 非常 简 
里. 在 这 焉 计算 中 ,不 贤 用 扁平 图 ,用 订 方 体 的 立体 图 可 以 人 帮 
助 你 圭 岂 各 淄 分 包 流 间 必 要 的 对 称 性 ， 

[有 关 对 称 人 性 的 电 蹄 婴 络 问题 ] 

4.28 有 有 些 重 包 尖 型 区 圆 络 是 无 限 的 。 这 图 表示 一 条 由 
并 联 和 和 串联 电阻 组 成 的 无 限 民 链 , 六 止境 地 向 有 有 扩展 ,底线 是 
没有 电阻 的 回路 . 它 有 时 被 本 为 衰减 链 或 梯形 网 阁 , 我 们 的 [ 同 
题 要 求 里 它 的 输入 电阻 ”, 冯 是 4 与 B 二 端 之 间 的 等 效 电 阻 ， 
我 们 对 此 间 题 关心 的 主 这 是 求解 的 方法 , 它 有 很 特别 的 性 质 ， 
可 庶 用 到 物理 的 其 它 领 藉 由 具有 相同 络 梅 的 重 玲 组合 的 问题 
《 莽 至 可 用 在 光学 中 许多 透镜 组 成 的 透 渍 链 ,》 它 的 特点 是 当 
在 迁 岁 前 并 上 增加 另 一 新 的 单元 电阻 使 链 增长 时 并 不 改 训 我 
们 还 没有 求 出 的 输 人 里 阻 R， 但 是 加 上 这 新 的 单元 时 , 它 的 
输入 电阻 等 于 上 串联 ER 加 上 丸和 R; 并 联 的 电表， 这 样 我 们 就 
得 到 一 个 方程 ,可 以 求 解 尽 。 试 证 当 电 压 Vo 加 上 这 种 链 的 输 
和 人 闪 时 ,在 相继 的 各 节点 上 的 电压 成 几何 级 数 地 逐 节 误 减 , 怎 
样 的 电阻 比值 串 使 这 梯形 浆 络 成 为 每 节 豪 碱 一 半 电 压 的 府 碱 
蓓 3 显然 一 个 次 正 无 限 用 的 冀 形 网 络 并 不 是 实际 的 ， 你 能 想 
出 一 个 六 法 使 它 只 取 几 节 就 结束 而 使 衰减 值 几 乎 没有 侍女 误 
证 吧 9? 


[梯形 网 络 1 
PP Np a fe AAA i 
* 号 | 
Ry =z i Rn, . RR : 
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和 入 ”这 图 表示 二 个 并 联 的 电阻 Ri 及 R. 电 流 工分 本 在 
这 两 电阻 上 , 试 证 : 条件 一 十 古 
加 上 景 小 耗 散 功率 的 屋 求 ， 所 得 出 
的 电流 值 与 用 普通 电路 公式 计算 出 
的 电流 值 术 司 。 这 是 一 个 例子 说 明 
对 坦 流 网 络 适用 的 一 般 变 分 原理 : 
给 定 输入 电流 五 ， 在 网 络 中 的 电流 
分 配 总 是 要 使 总 功率 耗 散 达到 最 小 
值 ， 

[一 简单 线路 ,以 新 的 观点 举例 
说 明 变 分 原理 .。] 

4&30 ” 几 年 前 流行 在 电气 工程 可 全 人 
师 中 的 一 个 “难题 ?是 : 死 数 的 工 欧 电 阻 以 方形 网 络 联接 成 二 
维 的 无 限 太 网 络 , 这 就 是 每 一 节点 是 由 四 个 电阻 联结 起 来 的 . 
丽 邻 近 的 结 点 间 的 等 效 电 阻 是 多 少 ? 解 这 问题 时 显示 出 对 称 
性 和 倒 加 法 的 电大 能 力 ， 如 巧妙 地 运用 准 加 法 你 儿 乎 可 在 藉 
脑 竺 很 快 好 解 出 来 。 你 可 以 用 别 的 方法 试验 一 下 ， 会 看 到 前 
法 的 巧妙 。 答案 是 0.5 欧 ， 但 是 我 们 不 打算 告诉 你 用 什么 样 
的 电流 进行 玲 可 来 解 出 这 难题 . 

[又 加 法 和 对 称 往 的 一 个 巧妙 的 应 用 ] 

4.31 在 这 习题 里 楼 研究 二 个 电路 的 效能 ， 在 这 电路 上 
加 上 随时 间 改 变 的 电压 。 每 一 电路 都 是 月 二 只 电阻 和 一 只 电 
容 , 但 接 法 不 同 (参阅 图 )., 景 终 的 目的 在 于 证 明 一 比较 奇特 的 
事实 , 如 果 电 阻 R; 及 Ri 和 电容 C' 给 以 适当 的 值 , 那 末 从 外 
部 测量 时 这 两 电路 完全 没有 区 别 .， 这 就 是 说 ， 如果 性 何 随时 
间 改 变 的 电压 VCD 加 到 接头 上 , 存 这 两 电路 内 的 电流 10) 是 
相同 的 。 这 个 证 有 明 向 你 介绍 了 一 个 普遍 和 的 育 力 的 方法 , 它 是 
以 骤 加 原理 为 根据 的 .首先 研究 当 左 边 电路 的 两 端点 上 加 上 

~、 » S325» 
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到 一 | 


一 征 驴 证 : 
V0, i VW, 0<:< A V=0, ~ Ar 
将 发 生 什 么 情形 . 这 就 是 在 + 一 0 以 前 把 终端 短路 ， 然后 断 


的 电压 是 全 部 电压 。 在 时 间 Aj 内 这 电容 器 上 留 计 一 定 的 电 
量 , 它 通过 并 联 和 的 R 及 RR， 放电 . 共 中 一 部 分 电流 流 到 外 接 


"5 


导线 上 . 因此 相应 于 Ce 的 总 中 访 者 起 来 一 定 如 这 图 的 人 ce) 
部 分 那样 的 电流 ， 你 必须 求 旦 fgx 和 ja4 和 尾部 的 时 间 沉 
数 ， 现 在 以 同样 的 方式 来 研究 这 图 的 (b) 电路 。 证 明 观 测 到 
的 对 这 脉冲 反应 的 电流 [9 是 相似 的 。 证 明 当 调整 R;, R, 和 
0’ 的 值 , 可 使 这 两 反应 电流 党 全 相同 ， 这 实际 上 已 充分 证 明 
这 两 电路 的 那些 参数 如 相 下 适当 配合 的 话 , 对 任 一 (op 的 响 
应 是 相同 的 .对 任 一 VCz) 可 奢 作 很 多 脉冲 的 倒 加 ;如 电路 是 
线性 的 ， 那么 它们 的 响应 也 同样 可 以 看 作 许 多 各 个 响应 的 区 
加 ;事实 上 一 电路 对 一 复杂 驱动 函数 YQ 的 栅 应 可 通过 对 一 
获 的 脉冲 分 析 很 容易 求 得 . 你 可 以 对 这 两 电路 之 一 作 试 验 . 
假定 作用 电压 是 与 RC 时 间 常 数 相 比 ， 并 不 是 太 短 的 方 头 脉 
冲 。 这 问题 告诉 我 们 一 条 规则 :等 效 的 电路 并 不 总 是 唯一 的 . 

[介绍 受 变 电压 和 变 电 流 作用 的 等 效 电 路 的 记念 ,用 短 肪 
冲 的 又 加 进行 分 析 .】 


第 五 章 


5.11 ”如果 电 荷 真 前 按照 因子 《1 一 v1 er) 随 带 电 和 粒 
子 的 速度 而 变化 , 那 将 会 有 什么 结果 呢 ? 估 计 ( 只 考虑 数量 级 ) 
氨 分 子 和 氨 原 子 之 间 的 净 电 荷 的 差 信 . 当 质子 从 ,分子 变 成 
He 的 原子 核 ,假定 它 的 动能 从 可 忽略 不 计 的 很 小 的 量 增加 到 
1 光电子 伏 , 而 它们 的 两 个 电子 从 H; 进入 He 时 电子 的 动能 
增加 几 十 伏 。 如 果 在 这 种 情形 下 , 1 实际 上 正好 是 中 性 的 ， 
你 佰 计 在 正常 温度 和 压强 下 一 公升 的 氮 有 多 少 超额 电荷 ? 这 
样 引起 的 电场 有 多 大 的 数量 级 ? : 

5.12 在 图 5.20 中 假定 在 实验 室 参 考 系 中 正 电 葵 是 静止 
的 ,只 有 负电 荷 在 运动 。 试 推导 在 这 样 情 况 下 ,作用 在 运动 着 
的 试验 电 苟 上 的 力 的 公式 . 

5.13 在 一 “ 碰 挤 束 ” 粒 子 加 速 器 中 ， 一 负 所 子 和 一 正 电 

,527 ， 


了 于 ,种 有 2 干 焰 电子 伏 的 能 县 ,以 相反 的 方 同 互 和 祖 习 过， 它们 
相遇 时 很 靠近 ， 以 至 每 一 个 柱子 从 原来 飞行 方向 上 介 转 10 一 
弧度 衣 ， 利 用 习题 5.9 的 结果 估计 它们 最 接近 的 距离 ， 

[习题 5.9 的 概念 的 应 用 |] 

3.14 如 图 6.3, 每 一 钵 线 上 有 多 大 的 术 补 偿 电 荷 密度 可 
产生 等 于 我 们 所 计算 的 磁 作 月 力 那 样 大 小 的 静电 作用 力 %? 估 
计 1 毫米 直径 秽 线 带 有 这 种 电荷 在 表面 企 的 场 剖 .把 以 吏 
伏 / 厘 米 计算 的 这 场 强 的 大 小 和 在 这 例子 中 铜 线 表 面 处 似 高 
斯 计算 的 磁场 大 小 相 比 ， 我 们 的 结果 是 偶然 的 吗 ? 或 者 你 证 
明 写 必定 总 是 那样 的 ， 

5.13 我们 要 研究 含有 多 种 载 流 子 各 自 以 不 同 的 速度 运 
动 所 构成 的 一 个 复合 的 线形 电荷 .从 实验 室 参 党 系 来 看 ,第 
分 量 有 等 芋 米 人 # 个 电荷 ,每 一 电荷 蒂 有 9 电量 ,以 唐 度 vi 一 Bie 
运动 ， 在 这 参 漠 系 中 总 电流 是 1, 线 电 背 风度 是 41， 则 有 : 


Te DO) nqrpe, 2 一 ng 
二 


现在 把 它 变换 到 以 速度 pc 运动 的 参考 系 中 。 如 我 们 根据 图 
5.20 证 明 过 的 方式 ,有 次 下 的 速度 变换 和 电荷 密度 的 变换 ; 


十 入 z Hy ; 
1+ Be rk 


试 证 在 这 新 的 参考 系 中 


r= y+ cel), X= 二 全 ). : 


这 说 胡 我 们 以 前 的 结果 和 所 取 的 模型 是 无 关 的 ， 它 也 过 示 如 
当 在 茶 一 参考 系 由 总 电流 是 等 ,总 电荷 是 零 , 那 末 在 一 切 参 沙 
系 中 不 管 征 反 样 的 电流 分 量 和 电 人 荷 的 种 类 :也 同样 都 是 零 .这 
可 能 是 并 不 明显 易 见 但 非常 简单 的 事实 ， 

» 2， 


中 


[党 朋 在 多 种 币 电 体 的 情形 下 电流 和 线 电荷 密度 :起 样 变 
换 的 ,|] 
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616 近似 计算 罗兰 特 实 验 中 转盘 正二 方 所 产生 的 磁场 
取 复 印 在 图 6.27 中 的 他 的 原文 中 注 明 的 有 关 数 据 , 你 还 需要 
知道 将 他 的 几 次 实验 中 转盘 相对 于 它 接 地 的 上 下 眶 的 电 上 庄 ， 
约 为 10 于 优 ， 这 资料 是 在 他 其 后 说 明 仪 器 的 主要 部 件 那个 
在 左边 垂直 管 中 的 " 非 定向 的 ” 磁 强 计 的 论文 中 发 表 的 ， 它 外 
相反 方 同 的 二 支 构 针 国定 在 一 起 而 组 成 的 ; 它 在 悬挂 起 来 时 
抵消 了 地 磁 的 作用 力矩 。 旋 盘 产 生 的 场 主 要 作用 在 靠近 的 一 
支 磁 针 上 , 它 可 以 通过 吏 强 得 卿 的 场 检 测 出 来 . 这 当然 不 是 
曙 兰 特 志 必须 注音 的 唯一 的 一 方面 ， 

[研究 罗兰 特 实 驻 ] 

6.17 ”用 和 登 训 法 可 以 发 现 关 于 螺 线 管 的 场 的 很 多 简 症 事 
实 , 我 们 的 想法 是 用 二 内 同 直 径 的 同 长 庶 工 的 妊 线 管 ,对 接着 ， 
制 成 长 度 为 2L 的 赂 谷 管 。 也 可 以 用 二 只 半 无 限 长 屿 线 管 对 
接 起 来 成 一 个 无 限 长 的 螺 绥 管 ,等 等 .一 个 半 无 限 长 螺 线 管 
即 是 一 端 在 本 地 ，, 另 一 端 在 无 限 远 处 的 螺 线 管 .,) 这 里 有 一 些 
事实 可 用 这 方法 来 证 朋 : 

(a) 这 图 的 (a) 部 分 表示 一 有 限 长 的 杂 线 管 ， 轴 线 上 一 
回忆 点 的 向 场 约 等 于 在 中 心 姓 户 点 的 磁场 的 一 于。( 它 比 一 
六 申 大 些 还 是 骆 小 些 ?) 

Cb》 如 图 的 (pb) 部 分 一 半 无 限 长 螺 线 管 中 通 过 绕 线 端 头 
处 的 场 绕 FGEH 从 GG 点 外 一 直到 无 穷 远 外 是 一 根 直 线 . 

《ce)》 通过 半 无 限 长 螺 线 管 的 端面 的 磁 遂 量 正 好 等 于 远离 
端面 的 线圈 内 部 变通 量 的 一 半 ， 

(dy) 在 螺 线 管 远 处 内 部 离 轴 r+。 厘米 的 任 一 场 谎 在 商 面 


"2 。 


处 处 于 离 轴 的 虑 离 为 , 则 有 ”一 V2 zo 

试 证 上 述 命题 都 是 正确 的 ， 你 还 能 举 出 其 它 的 一 些 事 实 
吗 9 

i 应 用 从 加 法 的 习题 1 


ET 
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人 蓝 产 生 极 均匀 磁场 的 一 种 方法 是 采 用 一 极 长 的 蝎 
线 管 ,而 只 能 用 中 间 牵 面 的 内 部 的 场 , 你 能 提出 采用 儿 只 线 刚 
训 拓 四 线 管 来 取得 均 久 矿 白光 方 法 加。 “在 作出 这 习题 后 ,你 
可 查找 一 般 的 电磁 学 书籍 区 索引 中 “ 赫 姆 堆 尔 兹 线圈 ”， 核 对 
兴 的 友 明 与 芋 述 区 中 岳 述 的 安排 有 什么 相 篆 吗 ?) 

[发 明 创 造 的 尝试 ] 

6.19 线圈 均匀 地 统 在 截面 为 长 方形 的 环 上 , 共有 NN 图 ， 
在 这 图 中 只 加 出 了 一 部 分 。 有 了 这 么 多 半数 ,我 们 将 假定 ,在 
环 面 上 的 电流 者 是 准确 地 为 径 向 的 ， 而 在 由 外 的 贺 住 面 上 的 
电流 十 淮 确 地 为 雏 问 有 的。 首先 通过 这 种 对 称 性 的 假定 证 明 磁 
场 到 钼 都 是 在 “圆周 ”的 方向 上 ,也 就 是 场 线 都 是 雇 环 的 轴 为 
市 心 的 一 坚 圆 其 次 证 阴 : 外 部 包括 中 心 的 孔 在 内 ， 场 都 古 
零 . 最 后 和 人 和 仆人 


习题 6.19 


6.20 ”一 实验 人 员 要 在 一 精密 的 磁性 实验 中 性 除 在 30 悍 
米 x 30 厘米 x 30 原 米 范围 内 的 地 磁 。 使 在 任 一 点 上 剩余 磁 
场 不 超过 10 毫 高 斯 ， 地 磁 强度 在 这 区 域内 约 为 0.55 高 斯 ,与 
铅 直线 成 30° 度 角 .假定 在 所 讨论 的 范围 内 它 的 强度 为 常数 ， 
误差 为 1 毫 高 斯 左右 ，《 地 磁 一 般 在 1 英尺 见方 的 范围 内 没 
有 多 大 变化 , 但 在 实验 室 中 常 受 到 局 部 的 于 扰 . ) 设计 一 套 满 


二 号 了 并 到 


羡 上 述 要 求 的 线 风 ,估计 这 补偿 系统 的 安 轩 数 . 

6.21 任 一 通常 的 螺 线 管 实 际 上 是 螺旋 形 的 。 除 主要 的 
图 周 上 的 电流 外 还 存在 着 一 定 的 级 疝 的 电 州 分 基 。 这 和 是 因为 
线圈 必须 是 一 图 皖 着 一 图 绕 过 去 的 ， 屋 定 我 们 把 它 看 作为 加 
周 电 流 层 和 钛 向 电流 屋 谷 加 起 来 的 ， 如 图 所 示 。 斌 描述 合 起 
来 的 磁场 , 包括 柱 内 的 与 柱 人 外 的 , (假定 这 圆 福 是 无 限 长 的 .) 
你 能 求 出 这 圆柱 体内 外 的 磁场 强度 之 比 与 表示 这 种 电流 分 布 
的 螺 线 形 绕 组 的 线 距 的 关系 吗 ? 

[讨论 题 ] 


习题 6.21 


6.22 这 习题 主要 日 的 是 票 求 出 在 恒 磁 场 中 作用 在 一 电 
流 巡 路 上 的 力矩 ， 这 恒 灵 场 B 指 向 空间 的 茶 一 方 启 上。 我 们 
拒 坐 标 兽 于 使 马 垂 直 于 * 轴 , 使 电流 通路 在 xy 面 内 , 如 图 所 
示 . 这 表 路 的 形状 和 大 小 是 尾音 的 ;可 以 认为 这 电流 是 通过 综 
在 一 起 的 导线 引入 的 ,使 作用 在 这 导线 上 的 净 力 是 零 . 考 虑 这 
所 路 的 一 电流 元 , 求 出 作用 在 这 电流 元 上 相对 于 * 轴 的 力矩 . 
只 有 力 的 x* 分量 是 有 贡献 的 , 末 此 只 与 态 场 召 的 ?分量 有 关 ， 
图 中 把 疡 记 作 多 号 ,。 进行 积分 :得 到 总 力 些 . 试 证 积分 的 绑 埋 
除 一 系数 外 就 是 这 通路 的 面积 ， 电 流通 路 的 磁 趣 定义 为 一 天 
景 m, 其 大 小 是 Taye: 这 里 工 是 以 静电 单位 / 秒 为 单位 的 电流 ， 
4 是 通路 面积 , 平方 寻 米 ;其 方向 如 图 示 , 是 在 电 度 以 石 手 线 
绕 的 忱 路 的 法 线 上 ，“《 我 们 在 第 十 章 还 计 讲 到 电流 退路 和 它 


志 外 于 卫 


的 磁 矩 等 扩 帧 ,) 滤 证 朋 你 所 得 的 结 提 为 拓 基 方程 式 如 下 ; 
N=m x B, 


它 表 示 作 用 在 电流 人 路 上 的 力 拭 ;作用 在 这 巡 路 上 的 净 力 是 
多才 3 


[电流 通路 的 力矩 ] 


习题 6.22 


6.23 ”为 了 某 些 目的 要 在 过 旋 加 速 器 中 把 负 气 离子 加速 . 
一 负 芝 离子 Hr 即 是 有 一 额外 的 电子 附着 在 氨 原 了 于 上 。 这 种 
附着 是 很 弱 的 。 只 要 有 15 x 10+ 静 伏 / 厘 米 ( 在 原子 的 尺度 上 
是 很 增 的 电场 ) 的 电场 即 可 指 这 电子 拉 开 ， 亚 下 一 个 氨 原 子 。 
如 果 我 们 需要 把 离子 H- 加 速 到 1 千 光 电子 快 的 动能 。 我 们 
能 用 多 大 的 高 磁场 在 贺 轨 道上 把 它 加 速 到 所 要 求 的 能 量 ?( 为 
” 求 出 这 问题 中 的 + 值 , 只 须 用 到 H- 离子 的 蘑 质 量 , 当然 ; 它 


"333+ 


几乎 就 是 质子 的 质 仅 , 约 为 1 千 兆 电子 优 .) 

6.24 一 发 明 者 要 制造 根据 "感应 ”电场 (v/c》X BB 来 淹 
量 的 飞机 速率 计 。 讨 论 这 种 设想 的 优点 。 有 一 些 气 象 上 的 重 
实 与 这 个 讨论 有 关 , 地 球 大 气 中 常春 在 一 些 静 电场 , 它 的 大 小 
和 方向 是 变化 的 ,不 可 预测 的 ,大 小 约 为 10 一 静 优 / 莉 米 。、 有 
一 时 期 有 一 种 关于 所 语 子 回 家 的 说 法 , 按 此 说 靶 ,例子 能 以 某 
种 方式 知道 自己 的 速率 , 感 六 到 “感应” 场 (Y/e) X B, 从 而 
测量 了 BB, 琴 而 也 就 知道 它 在 地 球 上 的 位 置 。 这 种 说 法 还 有 
时 多 的 仁义 蚂 9 在 开动 着 的 车 辆 里 测量 了 本身 又 如 何 呢 ?由 
于 在 广大 范围 内 有 未 知 的 天 气 电场 《其 数量 级 如 上 述 ), 对 所 
说 的 B 值 引起 的 不 确定 性 有 多大? 

[讨论 题 ] 

6.25 ”一 质量 为 思 的 金属 棒 贸 跨 在 没有 摩擦 力 的 家臣 为 
5 的 两 平行 的 长 轨道 上 滑动 .一 电阻 玉 联 接 于 轨道 人 终端; 罗 
道 和 社 之 闽 的 电阻 和 只 相 比 可 忽略 大计 。 有 一 均匀 磁场 马 垂 
直 于 这 图 面 . 在 村 刻 : 一 0, 融 跨 的 村 有 一 向 右 的 速 床 Pu. 其 
后 它 将 怎样 ?9 (a) 这 棒 会 停 下 来 吗 ? 在 什么 时 刻 2 (Lb) 它 走 
了 多 远 ? (rc) 能 量 守 恒 是 息 样 的 ? 


下 是 .25 | . 
6.26 ”在 推导 方程 式 (58) 时 在 定义 参考 系 F 及 相沿 * 
方向 的 相对 运动 时 没有 忽略 了 什么 。 如 我 们 已 取 定 沙 y 方向 
的 速度 , 那 恋 换 将 是 什么 样 的 (注意 这 人 盘 航 罕 号 癌 如 你 愿意 的 


‘ms. 


话 , 你 可 推导 出 En 及 BL 的 一 般 人 公式， 这 里 的 下 和 角 标 表示 平 
行 或 垂直 于 的 分 量 。 

6.27 设想 有 一 了 方向 的 均匀 电场 EE,,z 方向 的 均匀 磁 
场 B,, 假定 Ey 过 Bs, 求 出 一 洛 仑 兹 参考 系 , 其中 的 电场 是 
零 . 计算 在 这 矢 考 系 中 8 的 值 . 假定 五 , 之 B;;, 宗 能 找 出 其 中 
了 电场 为 零 的 参考 妓 如? 你 能 找 出 其 中 磁场 为 委 购 参 落 承 吗 ? 

6.28 .一 学 生 说 : “你 已 司 乒 相信 硅 两 电 汶 之 间 的 力 ( 我 
本 来 认为 是 区 态 ) 可 解释 为 运动 电荷 的 电场 。 得 如 确 是 这 样 ， 
为 什 系 在 图 5.1e 中 的 金属 板 可 内 上 峰 一 根 号 线 信 之 个 溉 男 一 
根 导线 的 影响 关 你 能 解释 吗 ? 

[位 雇 ?] 

6.29 ”有 一 状态 ,其 中 在 平面 电 度 层 两 侧 , 平行 这 电流 层 
平面 的 磁场 分 量 汐 大 小 和 同 ,而 这 两 分 量 的 方向 相 泛 980” 角 ， 
这 是 念 样 的 ?这里 有 力作 用 在 这 电 谅 层 上 吗 ? 我 们 关于 作用 
在 电流 诗 上 的 力 的 公式 能 应 有 到 这 类 和 情形 上 吗 3 

[ 沿 一 电 访 屋 钧 场 ] 

6.30 ”假定 我 们 用 习题 6.7 中 的 媒 线 管 , 接 通 一 下 高 压 电 
源 ， 通 过 极 大 电流 , 来 产生 很 短 时 间 内 的 极 强 的 磁场 ， 不 沽 
庶 其 它 所 有 的 限制 , 只 落 虑 导线 抗 张力 强度 所 可 的 限制 . 这 
往 性 的 压力 得 消 时 水 演 中 的 压力 一 样 , 会 把 昌 线 管 路 改 开 .如 
果 导 线 张 力 强 度 是 2 x 10 这 因 / 东 米 :, 这 漂 线 管 能 承受 多 大 
的 最 大 磁场 ? 

管 : 35 干 高 斯 

[于 磁 压 引起 的 应 力 ] 

6.31 在 测量 钠 金 属 中 的 堆 尔 效应 中 ,10 高 斯 的 磁场 中 ， 
钢 导 体 中 的 中 流 密 度 是 1000 安 / 厘 米 *:, 测 得 的 横向 电场 是 25 
做 伏 / 不 米 ， 从 这 些 数 据 计 算 每 立方 原 米 的 导电 电 半 数 ,把 它 
和 1 殿 米 ; 中 的 原子 数 相 比 .《 负 的 密度 是 0.97 克 /厘米 )， 

535 。 


[ 量 尔 效应 ] 
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7.16 法 拉 第 曾 试图 探测 当 电 路 中 有 一 部 分 是 由 流 过 击 
球 磁 场 的 水 构成 时, 电路 的 感应 电流 ,但 未 获 成 功 ， 他 对 该 实 
验 和 叙述 如 下 : 

“因而 我 在 滑 铁 炉 桥 《Waterloo Bridge》 作 了 实验 〔 开 于 
兴趣 )， 把 九 百 六 十 英尺 长 的 铜 线 张 在 桥 栏 杆 上 ,出 这 线 两 端 
垂下 另外 两 根 导 线 ， 等 根 导线 上 都 绪 着 一 块 大 金属 板 使 导线 
漫 在 水 里 ,保持 完善 的 接触 。 这样 一 来 ,导线 与 水 形成 了 一 个 
传导 电路 . 随 着 潮水 的 涨 汞 流动 ,我 希望 得 到 类 似 于 黄 铜 球 上 
的 那 种 电流 。 在 电流 计 上 不 断 好 获得 信 转 , 但 它们 完全 没有 
规律 。 后 来 知道 ， 这 是 由 于 其 它 原 因而 不 是 我 们 所 探究 的 原 
因 引 起 的 。 不 同 条 件 下 的 水 , 如 河岸 两 边 洁 净 程 度 不 同时 的 
水 ; 不 同 的 温度 ; 稍微 不 同 的 板 ， 焊 上 的 , 拧 在 一 起 以 接触 得 
更 完善 的 ,或 其 它 的 ;所 有 这 些 都 依次 产生 了 影响 ， 并 且 尽 管 
我 还 实验 过 只 通过 中 央 桥 拱 的 水 ;用 铀 板 代替 铜板 ;以 及 采取 
其 它 一 切 措施 ， 经 过 三 天 的 实验 我 都 未 获得 任何 满意 的 结 
果 ,*(" 电 的 实验 研究 "I, p.55. 伦敦 , 1839 年 出 版 ) : 

要 和 设 地 磁场 的 竖 直 分 量 为 0.5 高 斯 ， 再 对 泰晤士 潭 上 潮 
流 的 速度 作 一 个 有 根据 的 推测 ， 然 后 估计 一 下 法 拉 第 试图 检 
测 的 感应 电压 的 大 小 . 

7.17 “一 金属 方 框 攻 在 电磁 铁 的 两 个 极 间 ,如 图 所 示 , 和 框 
架 的 上 边 处 于 相当 均 名 的 强度 为 吾 的 水 平 磁场 区 中 ， 租 架 的 
下 边 在 位 隙 外 ,那里 的 磁场 尽管 非 零 ,但 在 研究 这 个 问题 时 可 
以 忽略 ， 若 松 开 椎 架 , 它 由 于 其 自身 的 重量 下 落 ,对 于 给 定 的 
手 架 材料 ， 试 证 明 其 所 获得 的 下 落 速 度 只 依赖 于 巨 而 与 制作 
框架 的 金属 线 蕊 金属 硅 的 形状 和 截面 无 关 ， 若 总 为 35 于 商 


了 


斯 ， 框 由 钻 制 成 (密度 2.7 克 / 厘 米 ;， 电 阻 率 为 2.8 xX 10 一 欧 
姆 一 一 厘米 ), 则 下 沙 速 度 是 多 少 厘米 / 秒 ? 此 框 在 达到 其 极 
限 速度 之 前 下 落 了 多 人 少 ? 


习题 7.17 


7.18” 设 通过 由 图 7.6 中 的 线圈 产生 的 磁场 B 而 运动 的 
通路 由 电阻 极 低 的 导线 制 成 电动势 s 会 引起 极 大 的 电流 绕 
通路 流动 吗 8 设 上 表示 退路 中 产生 的 电流 、B, 是 这 个 电流 
产生 的 磁场 。 B, 和 也 的 关系 如 何 ?》 如 果 角 路 由 电阻 严格 为 
零 的 超 导 导 线 制 成 ,能 够 估计 出 那 会 怎样 吗 ? 

[讨论 古 ] 

7.19” 试 讨论 在 图 7.20 中 次 个 大 、 小 同心 回环 的 情形 下 ， 
定理 @, 一 8 的 省 义 。 让 外 环 之 电流 国定 ,显然 , 若 R 增 
加 时 ,通过 内 环 的 磁 通 量 gu 将 减 小 . 这 是 由 于 中 心 的 磁场 减 
弱 。 再 固定 内 环 有 的 电流 ,在 R, 增加 而 R; 不 变 时 ,通过 外 环 的 
磁 通 量 8 为 什么 应 当成 小 ? 它 必 定 减 少 才能 适合 上 述 定理 . 

[ 弄 清 通过 电路 的 磁 通 量 的 含意 的 问题 ] 

7.20 ”你 能 提出 一 种 方法 利用 定理 64 一 gu 来 求 环形 电 
流 在 环 所 在 的 平面 上 , 距 环 远大 于 环 半径 的 点 的 磁 感 强度 吗 ? 
(提示 : 沽 虚 图 7.20 外 环 的 半径 作 一 微小 变化 AR, 时 所 产生 


由 三才 了 到 


的 效应 ,对 gb 和 对 @, 必 有 相同 的 效应 ) 
[互感 互 易 定 理 的 应 用 ] .，… 
7.21 下 图 表明 二 所 半径 为 a 的 螺 线 答 放 在 长 5 半径 
为 a; 的 更 大 的 螺 线 管内 . 里 边 那 个 线圈 的 总 区 数 为 Ni., 外 边 
线圈 的 于 数 为 Ni, 求 互感 好 的 公 趟 ， 
[同心 螺 线 管 的 互感 ] 
上 
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习题 ?7.21 

“7.22 ”图 中 同 轴 传 输 线 的 内 导 休 是 半径 为 a 的 实心 金属 
秆 .外 导体 是 半径 为 5 的 苇 金 属 管 ,在 其 一 端 有 个 金属 回 盘 把 
其 个 导体 焊 在 一 起。 我 们 想得到 一 段 长 为 /的 同 轴 线 的 自 感 
工 。 设 流 过 内 导体 的 电流 在 杆 的 截面 上 均 名 分布 ; 对 给 定 的 
电流 7, 试问 导体 杜 内 和 环 状 空 疗 中 ,作为 半径 疯 数 的 磁 感 强 
度 了 是 怎样 的 ? 


一 - 


.一 一 | 


是 了 2 
计算 性 在于 磁场 的 总 能 量 。 再 用 外 和 存 能 = 3 LF 这 个 
一 般 公 式 求 出 五 。 注意 ， 这 种 计算 方法 避免 了 由 于 内 自体 上 


0" 3 


不 疝 的 细 电 流 线 包 围 不 出 的 磁 通 营 一 事 所 引起 的 问题 ， 然 而 
这 全 结果 只 对 组 变 电 放 有 将 .为 什么 ? 

[用 能 党 关系 计算 自 感 ] 

7.23 ” 考 虞 图 中 所 示 的 迎 路 ， 若 我 们 想 要 计算 B 通过 这 
个 巡 路 的 递 量 ， 图 Ca) 和 (Pb) 示 出 了 以 此 过 路 为 边 的 两 个 表 
面 ,它们 的 主要 区 别 何 在 ? 这 两 者 中 如 果 有 的 话 , 哪 一 个 是 计 
算 面积 分 { 品 . da 以 求 出 伐 通 量 时 应 选 的 正确 曲面 ? 试 拱 述 
一 个 三 臣 线 圈 的 与 此 相应 的 曲面 。 试 证 明 它 符合 于 我 们 先前 
所 断言 的 ,对 于 一 个 站 还 的 密 绕组 圈 , 其 电动 势 恰 为 同样 形状 


习 夯 7.23 _ 


- 


局 样 尺寸 单 旭 路 的 电动 圾 的 六 信 . : 

7.24 ”在 第 七 穴 开 始 处 所 引 的 第 二 眉 话 中 ,法拉第 提 到 
了 " 阿 吴 果 的 特别 实验 ”, 稍 后 ,在 叫做 阿 喇 果 磁 现象 注释 一 
让 中 ,法 拉 第 将 其 描述 为 这 样 : 

“如果 一 个 铜 盘 紧 靠 着 一 概 磁 针 或 一 个 磁铁 转动 ,后 者 被 
支撑 得 使 它 可 了 在 平行 于 镁 描 的 平面 内 转 吉 ， 风 此 磁铁 趋 于 
女 随 铜 栓 运动 ;或 音 , 如 果 爸 铁 转 动 , 则 市 盘 趋 于 眼 随 其 运动 


并 县 :此 葡 许 如此 之 强 , 以 致 重 达 数 磅 的 往 铁 或 钉 瘟 都 可 以 这 
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相对 葵 
出 那 怕 是 最 细致 的 吸引 、 排 斥 或 其 它 任何 效应 .这 就 是 M - 阿 


晤 果 所 发 现 的 现象 . 
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习题 7.25 


7.25 ”在 麦克 斯 囊 方 程 中 出 现 的 种 数 “ 
平行 导线 | 


芳 虑 图 
的 


环 中 形成 电 访 。 假牙 忆 ， 
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Ec 
四 

本 
多 E 
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同 向 电 


试 给 出 你 自己 对 阿 嘲 果 现象 的 诈 释 。 
验 来 确定 ， 


[“ 阿 喇 果 现象 ] 


向 避 半 站 严 


应 当 调整 得 使 两 边 的 重量 相互 平衡 )。 试 证 明 在 这 种 条 件 下 ， 


品 环 所 受 的 向 下 之 力 欠 好 平衡 “当然 ， 在 未 加 电压 级 时 候 就 
常量 < 可 雇 由 洞 得 的 下 述 诸 量 算得 


种 频率 的 正弦 交流 电压 郊 于 平 
进 访 出 CC: 的 电 向 在 贺 
忠 的 各 种 距离 已 经 调整 得 使 对 C， 上 板 的 向 下 的 作用 力 号 上 


轿 场 的 电学 实 
作用 力 为 载 有 


一 (2z2 (2) (9 厘米 /各 


注意 ,除了 油 量 C1、C; 琴 电容 之 外 ,内 需 测 量 焉 离 和 时 间或 
频率 }. 此 结果 自然 不 会 包含 电学 单位 《如 时 使 C3 为 Ci 的 
10* 倍 ， 且 将 电流 坏 制 成 好 几 圈 以 增强 小 电 访 下 的 效应 ， 则 
即使 使 用 60 周 / 秒 这 样 低 的 频率 ， 这 个 实验 剖 还 是 容易 办 到 
的 >. 

[由 红学 实验 移 结 霖 预测 光速 ] 

7.26 试 讨论 用 电磁 感应 效应 向 远方 发 送信 和 号 的 可 能 性 . 
只 依靠 法 位 第 感应 定律 无线电 报 是 否 可 行 ? 
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8.8 对 于 图 $.2 中 的 RLC 阻尼 电路 ， 求 出 任 一 时 刻 z 
贮存 于 电路 中 的 总 能 量 、 亦 即 电 容器 中 的 能 量 如 上 电感 器 中 
的 能 量 。 证 明 “临界 阻尼 ” 条件 R 二 2YL/C 是 总 能 量 耗 散 
最 快 的 条 件 ， 

【说明 临界 阻尼 的 特点 ] 

8.9 用 式 《19) 和 式 (13) 表册 RLC 串联 电路 中 咀 尼 对 
闫 率 的 影响 。 令 wo 一 1/Y LC 为 无 阻尼 电路 的 频率 设 吉 
足 够 的 电阻 使 8 由 % 威 至 1000, 试 间 频 率 w 因 此 而 由 wo 移 
动 的 百分比 是 多 少 ? 

[组 尼 对 共振 频率 的 影响 ] 

8.10、 利 用 习题 7.7 的 结果 写 出 图 (a) 所 示 的 两 端 开启 
的 导体 圆柱 的 自 感 公式 .所 考虑 的 电流 路 径 是 国 绕 圆周 的 ,如 
在 习题 7.7 中 一 样 , 我 们 仍 采 用 这 样 的 近似 ,认为 圆柱 内 的 场 
直至 两 端 为 止 都 是 均 名 的 , 现 将 此 电路 断 开 , 插 进 一 个 电容 器 ， 
如 图 Cb》 所 示 。 计 算 此 时 联系 统 的 共振 频率 ， 注 意 它 与 长 度 
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无关. 第 二 次 世界 大 战 中 使 微波 雷达 得 以 实现 的 第 一 只 谐 
振 腔 磁 控 管 臣 包含 8 个 这 样 的 共振 电路 ,通过 这 类 管子 讽 阳 
极 的 一 个 横 截 面 依 示 确 的 实物 尺寸 给 于 图 ( , 试 估计 其 发 出 
的 强 对 灶 认 《这 个 否 率 入 大 会 因为 痛 8 个 腔 和 不 是 一 个 腔 而 
有 所 变化 ) 证 吕 与 了 轩 定 , 我 们 试用 缩小 贺 性 体 的 捕 寸 直至 


最 终 。 一 二 为止 的 办 法 把 共振 频率 所 得 尽 可 能 的 高 ,此 时 


世 看 米 就 家 图 (4d) 了， 在 这 种 情况 下 ， 你 作出 的 公式 还 送 用 
吗 ? 有 实际 频率 比 这 会 式 所 预定 的 疝 , 还 是 低 ? 


第 九 章 


9.16 ”一 组 由 一 只 铀 螺 线 管 和 一 只 金属 松 电 容器 组 成 的 
“高 9” 共 所 线路 时 于 可 抽 成 真空 的 钟 日 内 ,在 标准 大 气压 下 测 
得 的 共 据 疾 率 是 41.405 士 4.002 泥 周 / 秘 ， 钟 黑 被 抽空 后 测 得 
的 频率 是 41.418 土 0.002 泡 周 / 秒 ， 从 这 二 个 数 授 你 能 求 得 空 
所 的 上 亿 但 贡 数 吗 ?你 郑 虑 到 有 其它 效应 会 对 频率 产生 影响 码 ? 
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9.17 水 合作 用 在 求 溶液 化 学 中 是 一 董 到 现 锭 . 它 所 指 的 
圭 实 是 在 浴 液 中 一 个 离子 在 其 周围 案 集 了 成 堆 的 水 分 子 ， 紧 
密 地 附着 在 这 离子 上 . [参阅 例如 : G. C. Pimental, ed.，Cihe- 
mistryy an Erperimental Seience, 314 页 :本 L,Panling, General 
chemistry，205 页 ] 在 其 间 | 起 着 作用 的 是 一 个 极 子 和 一 点 电荷 
之 间 的 吸引 方 。 试 合计 一 带 着 单 电 逢 e 的 离 王 从 一 水 分 子 分 
离开 所 需 的 能 量 ; 假定 离子 而 | 三 IO 偶 极 子 间 的 有 效 距离 是 1.5 
开 . 《这 阳 离 实 际 『 上 有 三 一 个 不 很 克 切 的 量 ， 因 为 这 种 水 分 子 
当 我 们 仔细 观察 时 是 一 电荷 的 分 布 ， 而 不 是 一 很 微小 的 侦 身 
子 .) 水 分 子 的 展 一 部 分 聚 紧 符 普 一 负 离 于 ? 

9.18 入 观察 了 图 9.29 中 的 力 线 芝 局 ， 就 可 能 推出 这 物 
质 的 屯 介 凋 数 . 这 些 力 线 画 竺 相当 正确 ， 我 们 很 容易 测量 出 
场 的 分 布 状态 ,并 和 理论 作 比 较 ; 看 看 你 能 否 找 出 这 电场 状态 
的 一 些 特征 ,能 不 能 近 伺 地 找 出 制作 这 图 时 所 用 的 。 值 . 

[ 电 介 挝 球体 在 均 句 场 中 ] 

9.19 在 一 巨大 的 变 电 床 电容 皮 的 蛮 介 质 中 在 请 戟 上 时 最 
大 电场 强度 是 90 千 伏 / 硅 米 . 这 油 的 电 介 常 数 是 2.24。 恨 如 
在 尊 中 有 一 气泡 ,在 这 气泡 中 的 所 场 强度 是 多 少 ? (这 是 把 电 
介质 球体 的 问题 从 内 部 区 转 到 外 部 的 加 题 ， 你 可 引用 介质 球 
体 的 间 题 中 上 所 求 得 的 结 宁 3。 在 电容 器 的 油 中 这 种 气泡 是 否 
有 很 大 害处 ? . : 

《在 介质 中 的 球形 空 穴 》 


9.20 全 极 履 古 什么 意 已 ? 杯 认 为 它 碟 出 现 皮 3? 
《讨论 题 ) 


9.21 设想 三 个 原子 的 分 子 是 由 处 于 等 边 二 角形 上 相同 
的 原子 构成 的 (实际 上 首 去 发 现 过 这 和 分 于 ,但 不 管 这 一 鼎 .》 
我 们 要 研究 在 这 三 角形 平面 施加 一 个 电场 使 这 分 于 产生 的 
极 化 ,显然 从 这 分 子 的 对 称 性 来 在 ,对 于 如 图 中 电场 E,, EE 及 
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一 一 lie 


E, 方向 上 所 形成 的 稻 化 是 相同 的 。 采用 场 的 分 量 和 意 加 法 ， 
你 就 可 从 这 一 点 证 朋 在 这 平面 上 电场 尼 在 任何 方向 上 所 形成 
的 极 化 是 相同 的 . 你 可 证 明 如 只 考虑 在 这 平面 上 的 极 化 率 。 
则 具有 三 重 对 称 性 的 分 子 与 完全 圆 对 称 分 子 是 不 可 区 分 的 . 
这 样 的 三 重 对 称 的 理论 指引 我 们 作出 关于 如 图 9.13 中 四 面 
体 甲烷 分 子 必 定 具 有 一 球 对 称 的 极 化 的 论证， 

《在 某 些 场合 下 三 重 对 称 和 完全 的 圆 对 称 的 痊 义 相同 》, 


< 李 
人 


习题 9.21 


4.22 这 习题 是 通过 提示 要 证 明 极 化 张 量 的 对 称 性 。 为 
简单 计 ， 我 们 只 用 二 维 的 ， 但 将 清楚 地 表明 我 们 的 论证 的 实 
质 , 加 上 第 三 维 并 不 会 带 来 任何 新 的 内 容 , 有 基 个 不 具有 任何 
对 称 性 的 可 极 化 物体 ， 给 定 了 它们 的 xy 座 标 。 一 电场 EE 感 
生 一 但 极 朱 p, 它 和 EE 有 如 下 的 线性 关系 : 

pr 一 xb 十 ykE, 
_ py 一 GyrEz 十 yyE, 
我 们 要 证 明 oy 和 gy; 必定 相等 ， 

证 明 的 根据 是 能 量 守恒 定理 .如 果 有 外 加 电场 EE 时 , 这 

系统 的 偶 极 矩 p 改变 为 p 十 中 ， 则 电场 记 作 的 功 是 4 本 一 
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(1) 


一 wm 一 
一 一 一 一 一 a 


.dp。 如 第 914 节 中 将 述 的 ， 这 和 是 因为 在 这 变动 中 如 正 
是 电荷 位 移 量 ,而 dp 在 EE 上 的 投影 荐 在 电场 方向 上 电 敬 的 位 
移 量 。 假定 这 系统 是 在 电场 E, 中 , 相应 的 偶 极 答 Pp, 当然 可 
电 式 (1) 表示 ， 这 称 为 状态 I。 现在 我 们 递 过 改变 这 场 的 源 
把 如 上 的 电场 变 为 包 . 侦 极 炬 将 变 为 pe。 并 作 了 一 定量 的 
功 灰 s， 而 形成 状态 工 我们 的 要 点 是 在 于 可 以 通过 很 多 途 
径 来 造成 这 种 改变 。 如 果 能 量 是 守恒 的 , 对 于 所 有 这 些 情形 
所 作 的 功 必 相等 ， 因 为 这 系统 的 最 后 的 状态 是 相同 的 ， 和 都 极 
化 成 为 具有 侦 极 所 p; 的 状态 。 设 取 一 0，Pt 一 0 作为 状 
态 f_ 今 采 取 如 下 的 两 种 方法 使 电场 从 零 变 为 了， 它 的 分 量 


是 Es 及 五 3: 
方法 1 
保持 E, = 二 0, 灾 B, 为 Ey 
作 功 一 
避 皖 EF, = By, 让 Ey 为 Eyy 
作 功 一 
蕊 计 
方法 
保持 FE, 一 0， 亚 卫 , 为 Ey, 
作 功 二 
保 湾 E, 一 Ey 变 Es 为 Ess 
作 功 = 
缉 计 


方法 1 中 第 一 步 作 的 功 是 | "dp:。 由 式 1 把 dp。 表示 


和 为 dE.. 试用 上 述 两 法 求 出 息 功 ， 并 悚 它们 相持 . 
《证 明 极 化 张 量 必 对 称 ) 


时 号 4 二 « 


9.23 ”我 们 村 研究 一 张 鲁 的 元 在 座 标 转动 下 是 震 样 变换 
的 .为 简单 计 , 只 车 虚 二 维 的 情形 , 假定 两 个 二 维 的 矢量 太太 
B, 在 一 特定 的 xy 座 标 申 ,有 如 下 的 线性 关系 : B; 一 cerrd i 十 
Gy 吾 ， 一 oradvs 二 to。 系数 4 构成 一 张 量 。. 今 千 恨 
一 组 坐标 轴 x ,YY 对 坐标 轴 x, ?7 按 反 时 针 方 向 转 过 一 角 洪 8. 
矢量 入 和 BB 在 空间 中 仍 保 持 不 动 ;但 在 新 的 坐标 中 有 不 同 的 
4 -等 等 ， 新 的 分 量 怎 样 用 所 分 量 表示 ? 当 这 张 量 上 作用 
于 熏 时 必须 得 到 同样 的 矢量 B. 如 果 这 要 求 是 正 铺 的 ， 出 
新 的 张 量 元 往 的 张 量 元 之 问 就 应 有 什么 样 的 关系 虽 ? 假定 
gry 一 ts。 试 证 这 张 量 的 对 称 狂 在 举 标 的 转动 下 保持 不 变 ; 
并 且 和 能 找 出 一 角度 9, 能 司 这 些 次 叉 系 数 变 为 零 。 上 乓 要 不 怕 
麻 项 ,可 以 同样 进行 三 维 的 分 析 :, 这 样 便 可 求 得 如 极 化 张 量 之 
类 的 张 量变 换 规 则 . 

‘《 洲 量 在 转动 变换 下 的 特性 ) 

9.24 研究 二 代 极 定之 癌 的 力 ， 同 偶 极 并 在 一 一 排列 
了 时 宇 相 吸引 ; 在 人 排列 时 互相 排序 为 什么 ? 痉 求 在 得 一 
情形 中 相 志 作 用力 的 大 小 ， 你 可 用 相距 极 短 的 两 个 后 电 人 稿 代 
表 一 侦 极 和 矩 。 这 力 随 距离 的 几 次 冬 方 而 变 北 ? 现在 汶 虑 芝 


AAA 


排 烈 的 两 伟 摄 所 上 的 力 是 在 哪 一 方向 二 ? 《这 是 一 非 中 心力 
的 很 好 例子 ， 有 些 非 中 心力 ,来 源 于 电力 以 外 的 ,在 原子 核 中 
起 郑重 要 作用 .。 和 人气 原 子 核 并 非 是 完全 球形 而 略 市 雪 页 灶 形 ， 
这 一 事实 就 是 由 这 种 力 造 成 的 ; 发 现 这 一 事实 首先 揭示 核子 
之 间 有 这 样 的 力 厦 在 .》 

《晴信 极 扼 之 间 的 力 ) 

9.25 两 不 变 的 侦 极 子 具 有 偶 极 算 Pp 及 Pi, 如 图 (Ca) 所 示 
排列 着 , 相 开 + 厘米 ,和 它们 之 | 问 的 连结 线 分 痹 成 外 及 岂 和 角 ， 
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(Ca) 
一 ~- 一 > 
Cb) 
-| 一 -> 
* -一 Le) 


习题 号 .33 


问题 就 是 要 计算 这 系统 的 能 量 。 也 就 是 把 相距 无 穷 远 的 两 个 
个 极 工 移 到 如 图 那样 位 轴 所 瑚 的 能 莉 . 这 并 不 包括 刚 成 这 样 
一 个 惧 极 本 的 能 星 。 乱 定 这 酚 俏 拒 子 时 大 小 芷 固定 后 屿 不 组 
收 变 , 但 可 转动 到 指 品 各 种 方 加 。， 有 委 多 途径 可 雇 把 这 内 偶 
极 于 大 无 穿 十 处 物色 最 后 的 位 明 上 ， 在 每 一 悄 形 下 所 作 的 功 
必定 是 相同 的 ， 有 一 个 使 计算 工作 相当 容易 的 方案 如 下 : 从 
如 图 ba 开始 , Pt 和 ps 取 (b) 图 的 方向 , 入 距 非 常 远 。 维持 
它们 所 取 的 方向 不 变 , 把 p; 移 到 离 pi 距离 为 7 的 位 置 上 . 这 
并 不 击 轨 作 功 。， 为 什么 ? 转动 PB 成 最 后 的 取 辐 ， 这 时 声 仿 
合同 已 一 0 的 上 方向， 计算 在 PP 场 中 转动 pr BT 需 的 功 。， 然后 
冉 转 动 pz: 使 指 同 8 二 8 在 计算 pi 场 中 转动 p; 所 需 的 功 
" 547 + 
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时 可 拒 Bp 分解 成 纵向 的 pLcos9, 和 横向 的 如 sin 98. 的 场 , 可 视 
为 pi 分 别处 于 这 二 电场 中 。 把 所 有 这 至 功 加 起 来 可 得 : 
HW = a | cos {8 — 61) — 3 co0s 0 cosd,) 


《一 对 俑 极 矩 的 能 量 ) 

9.26 用 习题 9.25 的 结果 求解 这 题 和 下 题 关 于 一 些 极 简 
单 排 列 的 偶 极 子 对 的 问题 。 先 研 究 从 位 无 穷 远 到 正 巨 穷 远 钼 
等 虐 排 列 的 偶 极 子 的 线性 列 阵 ,假定 偶 极 于 的 位 置 是 同 定 的 ， 
每 一 侦 极 子 具 有 有 假 极 矩 p, 可 自 贝 指向 任 一 方向 上 ,好 和 旬 是 哥 
在 可 己 转 的 支架 上 似 的 。 问 题 是 在 怎样 的 排列 下 能 量 才 是 最 
小 ? 当然 无 限 列 阵 的 总 能 量 大 概 是 无 限 大 。 但 我 们 要 研究 的 
是 每 单位 长 的 能 最 .比较 如 下 几 种 排列 中 每 一 偶 极 子 的 平均 
能 量 ， 哪 一 种 最 大 , 哪 一 种 最 小 ? 


GD) …… 人 个 个 个 个 

(bY tt 

Ke -i pp 

(Cd) -i pp 

( 朝 极 于 链 的 能 散 ) 

9.27 求 出 如 :… 一 一 一 一 > … 列 阵 和 如 下 列 阵 


”之 间 的 能 量 礁 ， 语 者 的 列 阵 在 & 点 的 右边 所 有 由 极 子 的 方向 
都 经 了 问 ， 
站 SP 到 
| 而 注 : >) | 


种 王 了 


这 能 量 差 即 是 与 这 两 区 域 之 间 的 边界 5 相 联 系 的 能 量 . 
近似 地 比较 具有 相隔 旧 当 远 的 两 个 边界 的 如 下 列 阵 


积 基 有 极 相 近 的 几乎 起 着 并 不 诅 豆 活 销 "作用 的 两 边界 的 如 


"和 * 


下 列 阵 
之 间 的 能 最 ， 从 它们 之 间 的 能 量 差 来 看 , 你 认为 这 两 边界 是 
趋 村 相互 排 乒 ,或 是 玻 引 9? 

有 设 夺 兴 法 使 这 种 倒置 比 突然 倒置 所 项 能 景 更 少 ? 我 们 
来 比较 如 下 的 一 些 倒置 图 式 。 你 也 许可 能 想 出 一 个 害 要 玩 少 
能 量 的 边界 状态 ， 

(ai 人 突然) 

(Cb) 人 

Ce) Te 

9.28 ”让 (72) 表示 的 关系 称 为 克 劳 修 斯 - 葛 索 提 公 式 . 
它 通常 表示 为 电 介 常 数 。 的 函数 。 试 证 等 同 的 公式 是 

二 (二 一 上 1 一 二 cz。 


下 的 表 是 从 Physica 下 ，627 C1934),， Michels，Jaspers 和 
Sanders 欧文 章 中 摘抄 来 的 ,他 们 调 昌 了 在 不 同 的 压强 和 温度 
下 纯 握 的 电 介 委 妾 。 

源 订 人 SC) 23.38 - 23.8 23.8 23.8 

压强 (大 所 下》 1.02 57.5 221.6 -1011.6 

密度 [( 克 /厘米 0.00118 0.06604 0.2361 0.5780 

电 介 营 数 1.00052 1.03109 1.11413 1.29633 

这 些 结 采 符 合 克 劳 修 斯 - 莫 索 担 公式 到 怎样 的 程 此 ? 

“ 克 劳 悠 斯 - 莫 索 提 公 式 实验 验证 》 

9.29 由 式 (72) 提 示 的 当 4xNej3 之 1 的 条 件 出 现时 将 发 
竺 剧烈 变化 ,这 种 变化 是 否 确 实 能 出 现 ?我 们 来 看 这 种 避 件 有 
什么 意义 ， 先 考 虚 只 由 二 个 相距 # 愿 洒 的 相同 的 原 于 4 及 BB 
组 成 的 “晶体 *。 试 证 如 果 4 被 杉 化 在 平行 于 4 8 联 线 的 方向 
土 , 那 末 它 在 8 处 的 场 把 83 极 化 在 相同 的 方向 上 。， 可 不 可 以 
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设想 ,这 系统 可 以 自己 把 自己 置 于 一 极 化 的 状态 上 ,其 中 4 维 
持 着 的 极 化 状态 , 而 上 B 维持 着 4 的 极 化 ? 从 以 下 两 个 观点 
来 讨 沦 这 问题 。 如 有 果 每 一 原子 的 航 化 率 是 & 厘米 ’, 计算 这 两 
原子 4，8 在 这 状态 上 相 党 的 距离 。 这 距离 能 否 和 我 位 能 设 
想 的 大 小 钼 比 ? 其 次 到 从 这 收 想 的 系统 的 能 量 来 讨论 ， 

CX 讨 论题 ，4xNe/3 恒 变 ) 

9.30 ”为 了 把 短 无 线 电 波 荣 焦 ,制造 一 入 工 的 电介质 , 在 
泡沫 塑料 基体 中 理 进 一 些 小 的 金属 球体 ， 这 些 球体 就 像 是 时 
格 上 的 原子 .泡沫 塑料 本 向 只 用 作 把 这 些 球 固定 在 其 应 置 上 上 ， 
泡沫 塑料 的 电 效 应 可 以 忽略 不 计 . 一 金属 球 的 极 仁 率 可 由 习 
是 9.9 那样 算出 . 试 计算 用 1 英寸 直径 的 金属 球 , 球 心 间 的 间 
卫 为 2 黄 寸 所 构成 的 立方 体 阵 到 的 电 介 常 数 ， 这 样 的 结构 有 
可 能 达到 4xN of3 之 工 的 条 件 蚂 ? 最 大 可 绥 的 机 会 是 面 中 心 
立方 形 阵列 , 这 是 球体 最 紧密 排列 的 阵列 ， 如 果 要 这 金属 球 
阵 殉 显示 出 自发 的 极 化 就 会 违背 旦 一 定理 ? | 

<“ 人 了 工 ” 电 介质 》 

第 十 章 

10.14 在 讨论 图 10.9 时 ,为 简单 计 , 我 们 假定 磁场 B 是 
轴 对 称 的 , 这 抒 是 说 围绕 这 个 环 B, 的 大 小 是 不 变 的 。 试 证 这 
一 假定 并 不 真正 必要 , 也 就 是 要 证 明 , 当 围 绕 这 环 和 的 B, 并 不 
是 常数 时 也 可 推导 出 式 (《18) 的 关系 ， 

10.15 ”一 圆柱 形 螺 线 管 上 有 半径 为 ,的 单 层 绕组 .。 这 
螺 管 是 很 长 ,以 至 车 一 端 附近 的 磁场 可 看 作 半 -无 限 长 螺 管 的 
磁场 . 试 证 如 果 小 的 顺 磁 性 和 祥 品 在 这 螺 答 铀 上 的 一 点 处 受到 
最 大 的 力 , 则 所 在 位 置 是 在 螺 管 内 离 螺 管 端 "yw 15 处 。 

16.16 ”一 电 介 极 子 出 相距 为 * 的 两 电 人 入口 及 一 0 构成 . 
在 一 定 的 附近 空间 里 的 场 各 理想 的 偶 极 于 的 场 根 本 不 向 ， 这 
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个 附近 空间 的 体积 和 8 成 正比 , 当 s 变动 时 这 区 域 的 场 强 和 
2972 成 比例 ， 这 侦 乃 和 矩 请 一 9:， 因 此 如 果 上 ?保持 不 变 , 而 : 
威 小 , 则 体积 和 场 强 的 胶 积 将 是 怎 样 ? 试 同样 讨论 电流 环 的 磁 
场 ， 要 记 住 :如 果 我 们 在 讨论 具有 偶 航 子 任 一 体积 约 空 间 平 
均 场 时 , 即 令 我 们 在 别 的 方面 可 殷 侦 极 子 当 成 无 限 小 的 ,也 不 
能 扔 视 电 偶 极 子 和 磁 倘 极 于 之 间 的 差别 . 

[一 有 限 所 个 极 子 和 一 电流 环 附近 区 域 里 的 平均 场 ] 

10.17 一 铁 壳 洪水 艇 使 地 磁场 引起 局 部 变动 , 这 使 我 们 
有 可 能 使 用 对 磁场 设 小 改变 也 很 灵敏 的 仪器 来 侦察 潜水 艇 ， 
设想 用 飞机 上 后 拖 挂 一 地 磁 仪 《排除 了 飞机 本 身 的 干扰 》, 候 定 
这 仪器 对 它 周 图 的 场 能 测 出 10 分 之 一 的 变动 。 假定 这 潜艇 
的 铁 壳 已 去 磁 , 去 除了 任何 残余 的 磁化 , 它 对 地 磁 仍 足 一 异常 
的 伪作 介质 ,我们 可 能 斯 记 这 艇 身 感 生 一 磁 侦 及 矩 , 足 以 干 护 
艇 长 距离 内 的 地 磁 磁 场 , 大 小 约 等 于 未 受 于 扰 的 磁场 的 大 小 、， 
如 果 是 这 栏 情况 ,有 希望 能 侦察 到 的 最 大 距离 是 多 />? 禾 如 改 
进 地 税 仪 的 设计 ,增加 二 信 的 灵敏 度 ,在 侦察 一 定 的 海面 时 在 
多 少 航 空 英里 内 有 效 ? 《实际 上 问题 并 木 这 样 简单 。 磁场 的 
自然 涨 幕 产生 一 定 的 “ 曝 殖 水 平 ", 不 管 地 磁 仪 怎样 灵 艇 ,将 有 
可 能 撩 项 由 潜艇 引起 的 变异 .这 种 涨 落 之 中 的 一 种 来 源 是 非 
常 简单 的 , 即 是 ; 在 邮 磁 场 中 由 海洋 的 靶 动 驱动 请 水 而 造成 
的 ;海水 是 一 导体 ;有 电 汶 流动 ,而 造成 磁场 .) 

《区 艇 的 磁 侦 察 法 )》 

10.18 有 两 个 直径 为 172 英寸 的 空心 玻璃 球 , 一 个 装着 
约 1 是 米 长 的 小 磁 帮 ， 另 一 个 装着 一 个 驻 极 体 一 “具有 未 失 
电 裤 化 的 棒 ， 它 可 被 况 为 极 佳 的 绝缘 体 棒 ， 一 端 载 着 一 正 电 
荷 ; 另 一 端 一 负电 荷 , 小 磁 律 的 磁极 距 的 大 小 约 等 于 驻 极 体 的 
电极 矩 ， 当 我 们 把 它们 担 在 源 中 , 象 猜谜 游戏 那样 ,你 将 怎样 
测 知 哪 一 个 是 小 磁 棒 , 哪 一 个 是 驻 极 体 ? 你 将 怎样 向 尚未 学 习 
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这 门 课 的 人 甫 释 它们 之 间 的 差异 ? 

(讨论 题 ) 

10.19 裤 强 为 的 一 磁 侦 极 子 置 于 一 场 强 为 B, 的 均 义 
磁场 中 ,这 袜 偶 极 矩 的 方向 和 场 的 方向 相反 . 试 论证 在 这 又 机 
的 场 中 存在 着 以 该 磁 朱 为 球 心 的 球面 ,其 中 没有 场 线 通 过 ,我 
们 可 以 说 ,外 部 的 场 是 从 这 球体 中 “排挤 ” 出 来 的 。 这 图 表示 
这 球 表面 外 部 的 场 线 的 分 布 ， 球 内 的 场 线 是 怎样 的 ?在 赤道 
处 玩 近 球面 外 部 的 场 强 是 多 少 ?对 外 场 的 分 布 情况 来 说 可 由 
流动 在 这 球面 上 的 电流 来 代替 磁 偶 航 子 ， 只 要 我 们 能 供给 恰 
当 的 电流 分 布 。 这 时 球 内 部 的 场 是 怎样 的 9 “为 什么 你 能 断 
定 ? 《这 是 在 研究 超导体 时 的 一 个 重要 组 态 。 一 超 导 的 球 事 
实 上 把 全 部 的 场 都 以内 部 排挤 出 来 了 .) 


习 胡 10.20 
10.20 ”考虑 图 中 所 示 的 均匀 磁化 的 球 . 把 此 球 切 成 局 样 
厚度 的 薄片 层 ,你 就 能 证 明 , 它 等 交 于 图 (ce) 表示 的 载 有 电流 
的 线圈 .用 这 样 的 等 效 性 ,讨论 这 样 的 一 个 线圈 引起 的 磁场 的 
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形式 ,包括 内 部 的 与 外 部 的 。 并 把 此 线圈 与 习题 10.6 中 的 带 
电 壳 层 相 比较 . 

10.21 试 写 出 除 存在 磁 茶 及 磁 流 之 外 , 还 有 电荷 及 电流 
时 的 麦克 斯 韦 方程 会 怎样 昵 9 建立 一 些 新 的 符号 ,并 给 出 它 
们 确切 的 定义 .特别 注意 十 及 一 的 符号 ， 

10.22 在 第 10.5 节 中 用 图 10.12 为 例 , 我 们 讨论 了 磁场 
垂直 作用 于 带电 粒子 轨道 所 产生 的 效应 ; 这 粒子 受 其 它 力 的 
作用 ， 在 一 男 轨 道上 转动 。 这 里 的 问题 是 要 研究 在 轨道 平面 
中 的 磁场 所 产生 的 效应 ， 你 只 要 把 如 下 各 项 分 析 中 的 空白 在 
仔细 旁 虑 后 逐一 填 上 : z 

质量 为 以 电 兢 为 4 的 质点 在 xx 平面 内 以 速率 ”在 图 轨 
道上 转动 。 有 一 中 心力 使 它 保持 在 这 轨道 上 ,《 见 这 图 的 (a》 
部 分 》 此 中 心力 的 来 源 和 我 们 的 问题 无 关 。 这 运动 的 角 动 量 
L 是 一 矢量 ,方向 是 ,大 小 是 工 = ，.( 把 它 绘 在 图 
上 ) 现 在 把 磁场 B 一 和 8 加 上 , 见 图 (pb)。 当 质点 仍 在 xx 平面 
内 运动 时 ,这 就 会 产生 一 新 力作 用 在 这 质点 上 ， 大 小 是 __， 
方向 是 《在 图 上 标 出 来 ). 假 定 这 力 是 很 弱 的 ,以 致 质点 的 
运动 只 有 极 慢 的 改变 。 这 样 我 们 就 访 把 这 力 的 效应 在 全 夯 属 
上 进行 平均 。 力 的 平均 值 是 零 , 但 是 由 此 引起 的 平均 力矩 并 
不 是 零 .。 沿 _， 轴 上 的 瞬时 力矩 的 大 小 是 __, 在 全 圆周 上 
的 平均 值 是 __“。 因此 平均 力 拓 是 一 矢量 N, 它 的 大 小 六 等 
于 _ ,方向 是 ___， 因 为 力矩 等 于 角 动 量 的 时 间 变 率 ,所 以 
上 述 结 果 就 是 :和 角 动 重 撩 最 工 在 时 间 的 进程 中 将 _ 
把 这 结果 和 磁场 焉 直 于 轨道 平面 的 情形 《图 10.12》 相 比较 ， 
我 们 发 现 : .这 里 的 情形 是 ， 当 我 们 在 = 轴 方 向 上 
从 上 向 下 观察 时 所 看 到 的 质点 运动 是 这 样 的 : 《画图 ) 

[这 一 题 使 第 10.5 节 的 讨论 完全 了 。 它 表明 与 外 加 磁场 
平行 的 平面 上 的 电子 轨道 是 怎样 的 ]， 
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习题 40.22 


10.23 在 第 10.5 布 中 我 们 看 到 当 均 名 外 场 忠 如 上 上 时 市 
电 粒 子 的 轨道 半径 并 不 改变 ,而 只 改变 它 的 轨道 速度 .但 这 只 
在 Az 妇 加 的 情形 才 是 正确 钓 , 这 也 就 是 说 磁 的 作用 力 gvBj/e 
远 小 于 束缚 粒子 向 着 某 一 吸引 中 心 作 加 运动 的 力 .一 自由 
弄 子 的 情况 并 不 是 这 样 ,上 述 的 假定 显然 并 和 不成立, 电子 并 不 
是 束缚 于 任 伍 中 心 的 , 这 情形 将 是 怎样 的 ? 我 们 研究 这 问题 ， 
开始 先 研 究 这 样 的 一 个 粒子 , 它 的 电 苟 是 g, 质量 是 对 , 在 均 
匀 的 磁场 也 中 作 圆 运动 。 这 是 老 的 “ 表 旋 加 速 器 ”的 情况 , 由 
条 件 Moeyr 二 qvB/e 所 控制 。 假定 B 的 减 变 很 慢 ， 一 感应 
的 电场 使 粒子 在 运动 方向 上 加 速 ; 它 有 这 样 的 关系 : az 一 
Cqr/2M ce) #38; 这 正如 另 一 情形 中 出 现 的 情况 析 同 。 试 指出 
这 关系 式 和 授 这 加速器 的 条 件 可 推导 出 中 和 > 之 间 的 关系 
式 。 试 证 明 : (1) 当 B 改 变 时 轨道 的 磁 短 将 保持 不 变 ;(2) 当 
B 改变 时 轨道 所 包含 的 人 外场 B 的 磁 通 到 将 保持 不 变 。《 当 我 
们 说 8 的 政变 是 很 慢 的 ， 是 说 在 旬 转 一 个 周期 内 它 的 大 小 只 
殿 变 很 小 一 部 分 .因此 粒 于 的 轨道 接近 于 辐 , 每 一 退 转 是 近 近 
于 闭合 的 ,以 而 所 谓 扫 道具 和 轨道 包含 的 通 量 才 有 竹 义 。) 
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(在 变 磁 场 中 的 自 申 电子 》 


习题 10.23 第 (1) 及 (2) 的 结论 对 十 预 测 电 于 或 
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半径 的 长 度 范 转 内 要 相对 地 小 。 我 们 郑 碟 一 特殊 情形 , 磁场 
部 指名 着 一 s 方向 ， 但 它 强 度 的 大 小 向 正 x* 方向 增加 ， 下 如 
这 图 中 场 线 表示 的 ， 部 图 所 示 一 正 电 蓓 粒 以 速度 m 在 稍 斜 
各 上 方 穿 过 xy 平面 。 如 妇 从 以 速率 me 在 = 方向 上 运动 的 
参考 系 来 观察 ,可 检测 到 一 外 场 , 它 的 下 :分量 穿 过 这 轨道 ,不 
断 增 加 。 现在 可 运用 习题 10.23 的 结论 来 讨论 并 立 明 如 图 所 
可 出 的 这 粒子 在 此 后 的 运动 。 要 注意 这 情形 中 有 一 不 同 点 : 
似乎 有 一 向 下 作用 力作 用 在 这 粒子 上 ， 你 怎样 解 丢 这 现象 ? 
要 i 记 住 一 静 磁 场 不 能 对 带电 粒子 作 功 ， 试 讨论 在 实验 室 坐标 
系 中 所 观察 到 的 各 个 速度 分 量 的 改变 ， 为 可 着 计 这 粒子 向 上 
旭 庆 并 返回 来 以 前 在 量 崔 形 面 上 要 达到 多 高 ， 你 必须 楼 知道 
什么 条 件 ? 

[在 会 隧 磁 场 中 的 电子 轨道 ] 

10.25 ”对 于 原子 的 量子 理论 知道 一 点 的 人 , 对 我 们 在 第 
10.5 市 中 所 分 析 的 磁场 会 影响 原子 中 电子 的 轨道 速度 这 一 点 
会 感到 难于 理解 。 当 速度 改变 而 半径 + 保持 不 变 时 则 和 角 动 最 
mer 本 改变 。 但 是 我 们 假定 电子 的 轨道 角 动 量 精 确 地 为 常数 
#/ 2z 的 整 倍数 ,这 里 业 是 普 适 量子 常数 , 即 普 朗 克 党 数 。 怎 祥 
my? 可 以 变化 而 不 违背 这 条 基本 量子 规则 呢 ? 这 伴 亡 的 解 赤 
对 于 带电 粒子 的 盘子 力学 是 很 重要 的 ,但 是 它 并 非 是 专属 于 
县 于 理论 的 问题 , 当 我 在 汐 志 带电 gq, 运动 在 外 静电 场 上 中 的 


粒子 的 能 量 守恒 时 ,总 是 包括 粒子 在 这 位 置 上 的 动能 了 me 


和 势能 9p ;这 里 器 是 标 势 ,我 们 不 应 对 下 述 情况 感到 奇怪 , 当 

我 们 考虑 动量 守 垣 时 我 必须 不 但 时 芳 态 通 常 的 动量 Mv， 还 

要 符 虑 入 及 磁场 矢量 让 的 一 个 景 。 事实 上 是 , 动量 必须 取 作 

MY 十 (49/c) 入 ,这 里 入 是 在 粒 于 的 位 置 处 计算 出 的 外 场 的 矢 

办 .可 以 把 MY 称 作 “ 运 动 动量 ”, (4q/ cA 称 作 “ 势 动量 ”， 
+ 336 ， 


《在 相对 论 中 需要 包括 9 义 /c 这 一 项 是 显然 的 ,就 象 能 重 及 动 
量 构成 一 个 4 维 天 量 一 样 ， 四 及 息 /e 即 是 场 的 标 势 和 和 天 势 
世 构 成 一 个 "4 维和 拓 量 ”，》 这 里 要 考虑 的 骨 动 量 必定 不 是 : 
rx tMv) 
而 是 ; 
rr X (Mv 士 4A) 


再 回 到 图 10.12 中 的 电荷 在 线 问 上 旋转 的 情形 。 先 验 证 
在 负 z 方 向 上 场 昌 的 相应 矢 势 是 4 一 (B/2) (一 ty 十 $x)， 
然后 求 出 ， 当 这 场 加 上 时 有 角 动 最 了 X LMY 十 《4/52 全 将 乒 
样 变化 ? 

1 一 个 深刻 的 注释 , 芭 一 个 说 明和 它 的 例题 ] 


附 录 
关于 MKS 制 电 磁 单 位 的 注解 

大 多 数 电 气 工程 太初 等 物理 学 的 教科 书 中 用 称 为 合 硅 化 
MKS 制 的 电磁 单位 制 。 这 系统 采用 雇 未 、 公 证 和 秒 为 基本 
的 MKS 力学 单位 力 的 MKS 单位 是 和 牛顿, 定义 为 1 公斤 质 
量 的 物体 获得 1 米 / 秘 ?的 加 速度 所 需 约 力 ， 所 区 1 午 蜂 怡 好 
等 于 105 达 因 。 相 应 的 能 量 单位 是 牛顿 ' 灯 , 或 叫 作 焦耳 ,等 
于 10 和 尔格. 

MKS 制 中 的 电磁 单位 包括 我 们 熟悉 的 “实用 ”单位 
库仑, 伏 , 安 及 欧 一 一 以 及 一 些 新 的 单位 。 有 人 注意 到 有 可 能 . 
把 常 甲 的 实用 单位 融合 到 如 下 上 算 定 的 完整 系统 中 去 .和 象 我 们 
写 出 式 (1.1) 那样 把 库 仑 定律 写作 : 

F, 一 大 ia (C1) 


这 里 万 不 定 为 1, 而 是 给 它 一 个 值 , 这 样 使 得 如 果 闻 ,gq 用 座 
仑 表示 ,rz 用 米 表示 , 则 F; 以 牛顿 洪 示 .我 们 知道 了 牛顿 与 
达 轴 ,库仑 与 欧 包 单位 电量 , 米 与 厘米 之 间 的 关系 ,很 容易 就 
能 算出 不 必须 是 0.8988 X 103，《【《 两 个 1 库仑 的 电荷 相距 1 
米 远 产 生 大 约 为 1 兆 呈 的 力 ) 用 1 人 4reo 代替 不 证 一 梓 的 ,说 
里 的 常数 go 是 由 174reo 一 太一 0.8988 X 102 定 出 的 ， 库仑 
定律 号 为 

F 一 一 一 2 (2) 


ap r2 


eu B54 XX 102 库 它 ?7 和牛 恬 这: 人 3) 
可 以 拒 因 子 1/4x 移 去 、 这 样 在 许多 电学 公式 里 要 出 现 
4z 的 地 方 都 可 以 除去 , 但 是 其 代价 是 在 另外 一 些 公 式 里 那 引 | 
进 了 4r, 正 象 我 们 现在 在 库仑 定律 中 引 人 了 4x 一 样 。 这 就 
征订 谓 “合理 化 的 意义 。 前 数 s6 由 作 和 在 目 由 空间 中 的 介 电 

常数 (或 “ 介 电 率 ”). 
电势 几 伏 计量, 电场 强 虹 B 用 伏 / 米 ， 在 电场 中, 作用 

在 电荷 8. 的 力 是 
F (年 师 ) 一 gE (库仑 X 伏 / 六 小 (4) 
1 区 当然 是 1 库仑 /种 , 带电 流 工 安 , 相距 + 米 的 平行 导 

续 每 米 长 度 上 的 作用 力 是 


f( 咎 顿 / 米 ) 一 《后 ] 于 C5) 
CGS 制 公式 在 同一 情形 下 是 
f《 达 因 / 压 米 ) 一 2 静电 单位 /种 六 C6) 


rc 人 厘米 3 种 ?》 
计算 pi4z 的 信 ，, 它 的 值 一 定 是 10” 了 7。 此 常数 pw 称 作 帕 也 空 


间 的 导 硫 率 , 必 写 是 
二 4x X 10™ 《和 牛顿 / 安 ), (C7) 
磁场 巨 由 沿 仓 效力 的 定律 定义 如 下 : 
FE《 牛顿》 一 9EE 十 gr XB， 《31) 


这 里 立 是 粒子 的 这 度 ,以 米 / 秒 为 单位 ,9 是 它 的 电量 ,以 库 仑 
为 单位 ， 这 就 震 要 给 B 一 个 新 单位 。 这 单位 称 作 或 新 把 
Cresla) 或 韦伯 / 米 2 1 研 斯 拉 怡 等 于 10+ 高斯。 在 这 系统 里 
辅助 场 及 用 不 同 的 单位 来 表示 ， 在 和 县 由 空间 中 以 如 下 关系 和 
B 联系 起 来 ， 

下 一 tH 《在 百 昌 空间 中 > (9) 
下 与 自由 电流 的 关系 是 


二 5 和 


i 


H.: de 一 ign, (C10 

1ss 是 以 安 计算 的 自由 电流 , 它 被 左 侧 所 沿 着 的 线 积分 名 路 所 
包围。 由 于 各 是 以 米 量度 , 太 的 单位 是 安 /来 ， 

自由 空间 中 的 麦克 斯 书场 方程 在 合理 化 的 MKS 制 中 是 


. 这样 的 ， 
0B 


diyvE = », curlE 一 一 
Or 


(11) 


divB = 0， curlB = posn oF 


A 


十 ro 


如 果 和 高 斯 CGS 制 比较 , 在 高 斯 CGS 制 中 ，* 在 式 中 明显 地 


出 现 ， 可 以 看 出 式 《11) 包涵 着 波束 17wW poro (单位 当然 是 
米 /种 ) 的 讲义 ， 即 是 ， 


nn 一 一 i (1 2) 
Le 


FE 


在 我 们 的 高 斯 CGS 制 中 , 电荷 单位 (静电 单位 ) 是 根据 库 
仑 定律 建立 起 来 的 ,其 中 下 振 TI。 在 MKS 制 中 单位 库仑 不 是 
由 式 (1), 而 是 由 式 (57 定义 的 ,这 就 是 说 由 两 电流 之 亲 的 力 ， 
而 不 是 由 两 电 敬之 间 的 力 来 定义 的 。 因 为 在 式 (5) 中 我 们 有 
pw 三 4z X 10 > 换 名 话说， 如果 有 一 新 的 光 巡 测量 信和 要 改 
变 已 经 全 用 了 的 = 的 值 时 ; 我 们 应 该 修正 常数 oe 的 值 , 而 不 
是 上 的 什 ， 

下 起 给 出 一 部 分 MKS 单位 的 表 和 相对 应 的 高 斯 CGS 单 
位 ，. 

这 MKS 制 在 工程 学 方面 是 方便 的 。 但 对 于 处 理 场 及 物 
质 的 基础 物理 方面 有 入 本 的 缺点 。 在 这 单位 制 中 , 真空 场 的 
者 过 斯 填 方程 组 只 有 当 玉 。 而 不 是 BB, 作为 磁场 出 现时 ,电场 
和 磁场 才 是 对 称 的 . 《请 注意 上 面 式 《11) 即使 没有 3 大 在 也 
不 是 对 称 的 )。 另 一 方面 , 在 第 十 章 中 所 捐 出 的 是 了 而 不 是 

“ 5649 。 


距离 洲 
办 F 牛顿 
功 , 能 县 HW 焦耳 
电 蓓 4 库 它 
电流 I 安 
电势 的 状 
电场 E 忧 / 米 
电阻 R 让 
胶 场 B 忒 斯 拉 
斑 通 释 亚 韦伯 
辅 盎 场 形 H | 安 / 洲 


合理 化 MES 制 单 位 相等 的 有 斯 CBS 制 单位 


10” 一 洲 

1 六 达 因 

10” 尔 向 
2.998X tt 静电 单位 
2.-998X10 静电 章 位 / 秘 
(17299.87 入 人 羽 
《1/2998) 静 伏 7 厘米 
1.139x10-* 种 /厘米 
1 高 斯 

10* 高 斯 " 古 洲 * 

4 区 10-3 奥 斯 特 


H, 是 物质 内 部 的 基本 磁场 ， 这 不 是 定义 或 单位 问题 ,而 是 本 
质 的 东西 ,反映 出 不 存在 磁 荷 因此 MKS 制 , 按 其 结构 来 说 ， 
不 是 趋向 于 掩盖 真空 中 的 基本 电磁 对 称 性 ， 就 是 趋向 于 掩盖 
场 源 的 很 本 不 对 称 性 ， 这 就 是 本 书 采用 高 斯 CGS 制 的 理由 之 
一 ,还 有 一 个 理由 是 ,高 斯 CGS 制 ， 有 时 再 加 上 一 些 实用 单 
位 , 仍 是 大 多 数 的 实际 物理 学 工作 者 乐于 采用 的 单位 ， 


— i . 
"i = 一 


志 车站 二 二 


er re er i re ie eh 


数值 表 


物 理 县 符号 数 值 
起 空 中 的 光 还 


2.998 XxX 102 大江 /种 
基 术 互 蕉 二 4. 803 X 10™'"* 租 屯 单 仁 
苦 妆 克 常 烙 上 6.626 X 1107 未 移 一 秒 
万 有 引力 常数 6 6.670 x 10 环 达 因 -厘米 * 克 : 
电 了 于 静止 质量 四 0.911 X 107 

”车子 静止 质量 NM, 1.572 X 107™! 页 
阿 佛 加 后 罗 常 数 No 6.022 X 110 麻 玉 
标准 状态 下 的 塘 尔 体积 Vo 22.4 x 1 时 厘米 "7 靡 
狂 尔 兹 居 常 数 | 1.38 x 10 ”尔格 /7 开 
电子 伏特 i 能 大 单位 ) ey 1 .6532 X 107” 录 格 
电子 静 上 上 能 主 me 0.511 x 10 电子 优 
振子 香 凡 能量 Me 0938 x 107 时 三 使 
于 外 半径 os 0.529 x 10 局 米 

高 斯 CGS 单 位 
物理 量 符号 单 位 定义 关系 式 
距离 1 是 米 
质量 m 殉 | 基本 单位 
时 间 * ”种 
速度 * 厘 六 /种 v= 人 
动 最 Pp 殉 * 砷 有 米 / 秒 Pp 一 mv 
力 F 法 因 [= 克 * 厘 类/ 秒 :] EF = dp/dt 
功 ; 能 WW 东 格 [一 殉 " 奋 亲 省 秘 :] WW = |F. as 


功率 p 
电视 4 
电荷 密 代 六 
证 流 
电流 密度 J 
电势 P 
电动 势 如 
电 萄 E 
磁场 B 
电导 认 0o 
电阻 率 
申 .上 限 R 
磁 反 和 既 于 
电容 性 
电感 LM 
电 侦 根 红 p 
伴 优 极 算 匡 
辆 助 场 十 也 


尔格 /种 

静电 单位 

藤 电 单位 / 齐 米 

静电 单位 / 秘 

( 冤 电 剃 位 / 秘 )/ 秆 米 


所 代 
[一 尔格 / 痊 电 单位 ] 
上 人 
访 伙 /厘米 
[一 过 岗 / 基 昌 单位 
各。 其 
[= 达 苞 / 兽 电 单位 ] 
FE 


" 畦 六 
[= 本 全 1 


静电 单位 
[= 人 /和 


奥 [ 二 高 捧 ] 


pd 

F 二 qjr |[ 座 仑 定 举 ] 
?一 Jozr[P 一 性 积 ] 
一 可 了 

1 一 JjJ.aala 一 面积 ] 
Wt 一 ot Pi — Pu 

W 一 ge 


F 一 aE 


Fo= gtvic} x B 
= Es 

了 一 已 /e 

1 =e/R[ 欧 姆 定律 ] 
p=JB.dala 一 面积 】 
4 = CP 一 加 
= Lelar 


B = 5 


m 一 za/c[a 一 面积 ] 
Le | " ds 一 4 


在 这 个 单位 制 中 ,相应 的 电 和 磁 的 其 ,如 电 侦 极 矩 和 磋 侦 航 拭 部 具 
有 看 同 的 量 纲 ,就 是 说 , 是 由 相同 的 基本 单位 组 成 的 。 造 情 的 是 , 从 名 
称 上 有 隐藏 此 点 的 倾向 ,由 于 在 电 的 方面 ,电势 的 单位 用 了 一 个 特殊 的 
名 称 (葛优 ), 在 磁 的 方面 , 场 的 单位 用 了 一 个 特 丈 名词 (高 斯 )。 没 有 特 


殊 急 称 的 单位 常常 是 和 “CGS" 单位 一 样 的 。 例如 ; 
为 单位 的 电阻 过 。 


器 是 以 C95 单位 


中 加 丰 入 昌 


一 
党 用 的 实用 单位 
什 位 和 CGS 单位 的 关系 
千本 1 优 开 三 1I07 尔格 
瓦特 1 到 特 二 10 尔格 / 秒 QR 
库仑 1 库 公 一 2.998 x 10" 静 电 单 位 
才 塘 1 安培 二 2.998 x 10 静 电 单 位 / 秘 
伏 笠 1 伏特 二 (7293.8) 静 优 
伏特 
优 特 ; 军 米 
欧姆 . 夺 洒 
区 姆 1 区 刀 二 1.139 Xx10-'" 秒 / 坚 米 
法拉 1 法拉 二 .975 x jos 是 漆 
享 种 1 这 利 一 站 .975 10 种 :Y 忻 米 


合 有 实 月 单位 表示 的 量 的 一 些 公式 : 


中 站 相 相 二 


于 《 能 丁 ) 一 4 并 库仑 x 伏特 ) 
PL 特 ) 二 了 RL 安 意 ' x 欧姆) 


伏特 ) 一 10 一 全 《高 斯 "区 米 "/ 种 ) 
4( 伏 特 ) 一 工 字 (亨利 ,安培 / 秒 ) 


全 2s ( 砚 斯 特 - 通 米 ) 一 环 民 安培 ) 


4 (库仑 】 = Ctg, 一 p91) (法拉 伏特 》 
在 场 BB 中 单位 长 度 导 线 上 所 受 的 力 : 
f (这 因 / 理 米 ) = 记 18 (安培 X 高 斯 ) 


二 


一 
党 用 的 实用 单位 
什 位 和 CGS 单位 的 关系 
千本 1 优 开 三 1I07 尔格 
瓦特 1 到 特 二 10 尔格 / 秒 QR 
库仑 1 库 公 一 2.998 x 10" 静 电 单 位 
才 塘 1 安培 二 2.998 x 10 静 电 单 位 / 秘 
伏 笠 1 伏特 二 (7293.8) 静 优 
伏特 
优 特 ; 军 米 
欧姆 . 夺 洒 
区 姆 1 区 刀 二 1.139 Xx10-'" 秒 / 坚 米 
法拉 1 法拉 二 .975 x jos 是 漆 
享 种 1 这 利 一 站 .975 10 种 :Y 忻 米 


合 有 实 月 单位 表示 的 量 的 一 些 公式 : 


中 站 相 相 二 


于 《 能 丁 ) 一 4 并 库仑 x 伏特 ) 
PL 特 ) 二 了 RL 安 意 ' x 欧姆) 


伏特 ) 一 10 一 全 《高 斯 "区 米 "/ 种 ) 
4( 伏 特 ) 一 工 字 (亨利 ,安培 / 秒 ) 


全 2s ( 砚 斯 特 - 通 米 ) 一 环 民 安培 ) 


4 (库仑 】 = Ctg, 一 p91) (法拉 伏特 》 
在 场 BB 中 单位 长 度 导 线 上 所 受 的 力 : 
f (这 因 / 理 米 ) = 记 18 (安培 X 高 斯 ) 


二 


一 
党 用 的 实用 单位 
什 位 和 CGS 单位 的 关系 
千本 1 优 开 三 1I07 尔格 
瓦特 1 到 特 二 10 尔格 / 秒 QR 
库仑 1 库 公 一 2.998 x 10" 静 电 单 位 
才 塘 1 安培 二 2.998 x 10 静 电 单 位 / 秘 
伏 笠 1 伏特 二 (7293.8) 静 优 
伏特 
优 特 ; 军 米 
欧姆 . 夺 洒 
区 姆 1 区 刀 二 1.139 Xx10-'" 秒 / 坚 米 
法拉 1 法拉 二 .975 x jos 是 漆 
享 种 1 这 利 一 站 .975 10 种 :Y 忻 米 


合 有 实 月 单位 表示 的 量 的 一 些 公式 : 


中 站 相 相 二 


于 《 能 丁 ) 一 4 并 库仑 x 伏特 ) 
PL 特 ) 二 了 RL 安 意 ' x 欧姆) 


伏特 ) 一 10 一 全 《高 斯 "区 米 "/ 种 ) 
4( 伏 特 ) 一 工 字 (亨利 ,安培 / 秒 ) 


全 2s ( 砚 斯 特 - 通 米 ) 一 环 民 安培 ) 


4 (库仑 】 = Ctg, 一 p91) (法拉 伏特 》 
在 场 BB 中 单位 长 度 导 线 上 所 受 的 力 : 
f (这 因 / 理 米 ) = 记 18 (安培 X 高 斯 ) 


二 


